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Zusammenfassung

Dreidimensionale (3D) Gebdudemodelle verlangen je nach Anwendung oder Blickpunkt nach unterschiedlicher
Detaildichte, d.h. unterschiedlichen Mafistdben. Damit nicht jedes unterschiedlich detaillierte Modell aus grund-
legenden Daten, wie z.B. Stereoluftbildern, erfasst werden muss, werden Methoden benétigt, mit denen aus
einem detailreichen Modell weniger detaillierte Modelle abgeleitet werden kénnen, d.h. mit denen das Modell
generalisiert werden kann. Wéhrend fiir allgemeine 3D Objekte oder digitale Gelindemodelle (DGM) eine grofie
Zahl an Generalisierungsanséitzen existiert, steht die Modellgeneralisierung von Objekten mit den speziellen
Eigenschaften von Gebéduden, d.h. iiberwiegend rechten Winkeln zwischen den das Gebdude bildenden ebenen
Flichen, bisher am Anfang der Entwicklung.

Diese Arbeit stellt einen neuen Ansatz zur automatischen Modellgeneralisierung von 3D Gebdudedaten auf der
Basis der formal mathematisch definierten Maflstabsraumtheorie vor. Mafistabsrdume sind umfassend theore-
tisch untersucht, d.h. es existieren Charakteristika, wie z.B. Isotropie und Homogenitit, sowie Anforderungen,
wie besonders Kausalitéit, welche besagt, dass Strukturen eines groberen Maflstabs einen Grund im feineren

Mafistab haben miissen.

Fiir die Vereinfachung von 3D Gebdudemodellen werden speziell die Mafistabsrdume mathematische Morpholo-
gie und Kriimmungsraum auf 3D Vektordaten mit iiberwiegend rechtwinkligen Strukturen erweitert. Der erste
Mafistabsraum wird durch das einheitliche Verschieben aller Fliachen eines Modells in oder entgegen der Rich-
tung ihrer Normalen realisiert, wihrend bei Letzterem nur Flichen von Strukturen mit starker Kriimmung
bewegt werden und die Richtung der Bewegung in Bezug auf die Normalen nicht einheitlich ist. Der Begriff
der ,Kriimmung®“ wird dazu fiir rechtwinklige Strukturen ndher untersucht. Nur mit mathematischer Morpho-
logie koénnen Gebiude (-teile) verschmolzen oder getrennt werden, wohingegen nur der Kriimmungsraum fiir
die Beseitigung von box- oder treppenférmigen Strukturen geeignet ist. Motiviert durch die bei der Umsetzung
der beiden 3D Mafistabsrdume auftretenden theoretischen und praktischen Probleme wurde ein neuer 3D Maf-
stabsraum entwickelt, der die Forderung nach Kausalitét erfiillt. Dieser als , Parallelverschiebung® bezeichnete
Ansatz verbindet die Moglichkeiten der mathematischen Morphologie mit denen des Kriimmungsraums und ist

zudem schneller und allgemeingiiltiger.

Fiir die Behandlung von nicht-rechtwinkligen Strukturen, speziell fiir geneigte Dachstrukturen, wird ein neuer
Ansatz vorgeschlagen, bei dem zusammenhéngende Dachstrukturen (Dacheinheiten) ermittelt und ihre Flichen
in die horizontale oder vertikale Richtung gezwungen werden. Er ist von einem kontinuierlichen Mafistabspa-
rameter abhingig und erfiillt das Kausalitdtskriterium. Er kann daher als weiterer Mafistabsraum angesehen

werden.

Zusammenfassend sind die Novitdten dieser Arbeit:

e Eingehende theoretische Untersuchung des Kriimmungsraums fiir rechtwinklige aus ebenen Fliachen auf-
gebaute 3D Strukturen

e Vorstellung und Untersuchung eines Generalisierungsansatzes, bestehend aus zwei Mafistabsrdumen, wel-

che die Forderung nach Kausalitét erfiillen:

— Parallelverschiebung zur effizienten Vereinfachung rechtwinkliger Strukturen und

— Elimination geneigter Dachstrukturen

Die verschiedenen Ansitze zur Generalisierung rechtwinkliger Strukturen und die Elimination geneigter Dach-
strukturen wurden an einer gréfieren Zahl generischer Gebdudemodelle erfolgreich getestet und zeigen das Poten-
tial einer mafistabsraumbasierten Generalisierung. Die Darstellung verbleibender Probleme und das Aufzeigen
von Perspektiven runden die Arbeit ab.
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1 Einleitung

1.1 Motivation und Zielsetzung

Die Représentation rdumlicher Strukturen zur Orientierung, Navigation oder Prasentation von Planungsergeb-
nissen erfolgt neben der traditionellen Darstellung in Form von zweidimensionalen (2D) Karten immer hiufiger
auch durch dreidimensionale (3D) Modelle. Griinde hierfiir sind die hohe Graphikleistung moderner Rechner
und die zunehmende Verbreitung des Internets. Fiir urbane Bereiche gewinnen in diesem Zusammenhang virtu-
elle 3D Stadtmodelle an Bedeutung. Thre Anwendungsgebiete sind vielfiltig. Virtuelle Fiithrungen, wie sie z.B. in
(SCHILING und Z1pF 2002) angestrebt werden, werben um Touristen und helfen diesen, sich bereits im Voraus
mit der rdumlichen Struktur einer Stadt vertraut zu machen. Weitere Anwendungsbereiche umfassen Planungs-
vorhaben, Missionsplanungen und Simulationen, z.B. im Bereich der Stadtplanung, des Denkmalsschutzes, des
Katastrophenschutzes, der professionellen Flugsimulation oder der Funknetzplanung. Eine grofie Auswahl an
Anwendungsbeispielen wird in (ALBERT et al. 2003) vorgestellt.

Der Detailreichtum der Modelle variiert abhéngig vom Verwendungszweck. Dient das Modell touristischen
Zwecken oder zur stiddtebaulichen Planung, ist eine hohe Detailtreue bzw. -dichte und ein damit verbunde-
ner hoher Wiedererkennungswert einzelner Gebéude erwiinscht. Fiir die Simulation von Wellenausbreitungen,
z.B. fiir die Funknetzplanung, ist z.T. ein Modell mit wenig Details vorteilhafter, da ansonsten die Berechnun-
gen unnotig komplex und zeitaufwindig werden. Aber auch innerhalb einer Anwendung kann es sinnvoll sein,
verschiedene Detailstufen verfiighar zu haben. In der Level of Detail (LOD) Reprisentation aus der Computer
Graphik werden Objekte im Vordergrund mit all ihren Details dargestellt. Mit zunehmender Entfernung nehmen
die Details, da sie nicht mehr auf dem Bildschirm dargestellt werden kénnen, in diskreten Schritten ab, bis die
Objekte in der Ferne nur noch als grobe Blocke prisentiert werden (siehe z.B. Abb. 1.1). Die Zahl der LODs fiir
eine Visualisierung ist nicht festgelegt, variiert aber fiir topographische Objekte, wie z.B. Gebidude, Straflen und
Béume, iiblicherweise zwischen drei (SCHILCHER et al. 1998) und fiinf (GROGER und KoLBE 2003). KOLBE und
GROGER (2003) schlagen einen einheitlichen Standard fiir die Objektreprisentation fiir 3D Stadtmodelle vor,
bei dem auch die Relationen zwischen den unterschiedlich aufgelosten Modellen beschrieben werden.

Durch die von der Entfernung abhéngende Darstellung von Reprasentationen unterschiedlicher Komplexitat wird
zum einen die Zahl der darzustellenden Polygone reduziert. Dies erhoht die Geschwindigkeit einer interaktiven
Visualisierung, d.h. der Navigation des Nutzers durch die 3D Szene. Zum anderen kann die Ubersichtlichkeit
der Présentation durch gezielte Auswahl verbessert werden. Wiinscht z.B. der Nutzer eines 3D Stadtmodells,
welches fiir touristische Zwecke konzipiert wurde, zuniichst nur einen Uberblick iiber eine Stadt oder einen
Stadtteil, sind zu viele Details verwirrend und beeintréchtigen wie bei 2D Karten die Lesbarkeit. Bewegt er
sich dagegen in das Modell hinein, z.B. in eine bestimmte Strafie oder auf einen markanten Platz mit entspre-
chenden Sehenswiirdigkeiten, sind die vorher den Uberblick stérenden Details fiir die Charakteristik und die

Wiedererkennbarkeit unerlésslich.

Unterschiedliche Anwendungszwecke oder Blickwinkel erfordern also Reprisentationen mit verschiedenem De-
taillierungsgrad. Um nicht fiir jeden Detaillierungsgrad ein neues Stadtmodell durch Rekonstruktion aus grund-
legenden Daten, z.B. Stereoluftbildern, aufbauen zu miissen, sind Methoden erforderlich, mit deren Hilfe aus
einem Modell mit hoher Detaildichte weniger detaillierte Modelle abgeleitet werden kénnen. Dies kann als Ge-
neralisierung bezeichnet werden und ist Gegenstand der vorliegenden Arbeit. Der Schwerpunkt liegt auf der
Vereinfachung einzelner 3D Gebiude. Gebiude zeichnen sich durch einen hohen Anteil an planen, orthogonalen,
parallelen und koplanaren Flichen aus. Ein Verfahren zur Vereinfachung von Gebéduden sollte diese Eigenschaf-

ten beriicksichtigen und erhalten.
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Abbildung 1.1: Level of Detail Darstellung: Objekte in groBerer Entfernung werden mit weniger Details als
Objekte im Vordergrund dargestellt.

Der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Ansatz zur 3D Generalisierung wurde durch die im Bereich der
Computer Vision und Bildanalyse genutzte Mafistabsraumtheorie inspiriert. Nach (TER HAAR ROMENY 2003)
beschreibt ein Mafistabsraum jenen Raum, der entsteht, wenn ein Datensatz, z.B. ein 2D Bild, in verschiede-
nen Maflstéiben gleichzeitig betrachtet wird. Er wird generiert, indem aus einer gegebenen Représentation eine
Reihe weiterer Reprasentationen in unterschiedlichen Mafistdben abgeleitet wird, d.h. indem der Detaillierungs-
grad einer Szene verdndert wird. Verwendet werden Mafistabsrdume z.B. zur automatischen Erkennung von
Elementen mit signifikanten Formeigenschaften, d.h. in diesem Fall Elementen, welche iiber eine Vielzahl von
MafBstében erhalten bleiben (METZLER et al. 1999). Fiir die Ableitung der Reprisentationen mit verschiedenen
Mafistédben stehen unterschiedliche Verfahren zur Verfligung. Sie eignen sich wegen ihres Abstraktionsvermogens
auch zur Generalisierung. Einige dieser Verfahren wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit auf die automati-
sche Generalisierung von 3D Gebéuden in Form von Vektormodellen mit weitgehend rechtwinkligen Strukturen
iibertragen. Wahrend die Generierung eines Maflstabsraums im Bereich von Computer Vision und Bildanalyse
meist zur Vorbereitung auf die Analyse bestimmter Merkmale iiber verschiedene Mafistdbe hinweg dient, steht

in dieser Arbeit die Abstraktion bei der Mafistabsraumgenerierung im Vordergrund.

Spezifischer liefert die vorliegende Arbeit die technische Grundlage fiir eine Modellgeneralisierung in Form einer
automatisierten Reduktion der Zahl der Fléchen fiir einzeln stehende 3D Gebdudemodelle. Der vorgestellte An-
satz beriicksichtigt die speziellen Eigenschaften von Geb#uden, wie z.B. die Orthogonalitét von Flachen. Dadurch
ist er im Kern auf Gebdudemodelle limitiert, deren Wandfldichen exakt rechtwinklig zueinander angeordnet sind.
Dachflachen werden separat behandelt. Sie diirfen gegen die horizontale oder vertikale Hauptrichtung geneigt
sein, miissen aber horizontale Traufen aufweisen. Die Orthogonalisierung des Gebdudegrundrisses ist, wie die
Literatur zeigt, im Allgemeinfall schon in 2D ein komplexes Problem. Fiir sie werden Losungsanséitze aufgezeigt,

eine Integration in die praktische Umsetzung des Ansatzes erfolgte aber nicht.



1.2 Gliederung der Arbeit

Die im Rahmen des Ansatzes entwickelten Verfahren sind rein geometrischer und topologischer Natur. Fiir
den praktischen Einsatz muss der Ansatz geeignet parametrisiert werden. Die Parameter hingen von den real
auftretenden Strukturen von Gebduden sowie der abstrakten, konzeptionellen Vorstellung des Menschen von
Gebéduden ab. Die fiir eine geeignete Parametrisierung notwendige Strukturerkennung ist nicht Teil des An-
satzes. Allerdings konnte der Ansatz genutzt werden, um signifikante Strukturen fiir die Strukturerkennung
herauszuarbeiten. Fiir die in dieser Arbeit dargestellten praktischen Ergebnisse wurden die Parameter manuell

sinnvoll gewéhlt.

1.2 Gliederung der Arbeit

Kapitel 2 beschiftigt sich mit den zu vereinfachenden Geb#udemodellen. Es wird ein Uberblick iiber verschie-
dene Reprisentationsformen von Geometrie gegeben und das gewéhlte Modell wird néher erldutert. Dies ist
die Grundlage, um die Analysen und Objektmodifikationen, welche im Rahmen des spéter vorgestellten Ge-
neralisierungsansatzes durchgefithrt werden, nachvollziehen zu koénnen. Zusétzlich wird auf die Semantik von
Gebéauden, d.h. ihre Eigenschaften, ihre Beziehungen zu anderen Siedlungselementen und die Beziehungen der

einzelnen Geb#udeelemente untereinander, eingegangen.

In Kapitel 3 folgt auf die Definition der Begriffe Mafistab und Maflstabsraum eine kurze Zusammenfassung der
allgemeinen Mafstabsraumtheorie. Der Schwerpunkt liegt auf fiir den Generalisierungsansatz wichtigen Metho-
den zur Mafistabsraumgenerierung. Diese umfassen den linearen Mafistabsraum, die mathematische Morphologie

und den Reaktions-Diffusionsraum.

Fine Zusammenstellung bedeutender Arbeiten auf dem Gebiet der Generalisierung wird in Kapitel 4 gege-
ben. Aufgrund der Fiille an Arbeiten zu den unterschiedlichen Bereichen der 2D Generalisierung liegt der
Fokus auf der Vereinfachung von Gebdudemodellen. Sowohl fiir die 2D Generalisierung als auch fiir die 3D
Generalisierung von Gebdudedaten existieren Verfahren bzw. Ideen, welche durch die in Kapitel 3 vorgestellte

MafBstabsraumtheorie motiviert oder beeinflusst wurden.

In Kapitel 5 wird der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Ansatz zur Vereinfachung rechtwinkliger Struktu-
ren in Form von zwei verschiedenen Verfahren im Detail beschrieben. Dies ist zum einen die Vereinfachung,
d.h. Reduktion der Zahl der Flidchen, durch Kombination von 3D mathematischer Morphologie und dem von
MAYER (1998b) eingefithrten Kriimmungsraum. Zum anderen ist dies die allgemeiner gehaltene Parallelver-
schiebung, deren Entwicklung durch die Probleme, die bei der Umsetzung des Kriimmungsraums auftraten,
motiviert wurde.

Fiir nicht orthogonale Strukturen, wie sie z.B. bei Dachern und gréfleren Gebauden auftreten, wird in Kapitel
6 ein Verfahren zur Elimination geneigter Dachstrukturen vorgeschlagen. Das Verfahren berticksichtigt zusam-
menhingende Dachflachen in Form von Dacheinheiten. Die Handhabung nicht orthogonaler Wandstrukturen

wird wegen ihrer Komplexitéat nur theoretisch diskutiert.

Die Darstellung, Beschreibung und Bewertung der Resultate, welche auf Grundlage des in Kapitel 5 und 6
beschriebenen Ansatzes erzielt wurden, erfolgt in Kapitel 7. Die bei der praktischen Umsetzung auftretenden
Probleme werden beschrieben und Ideen fiir Losungsansétze werden angesprochen und diskutiert. Die Stirken
und Schwichen des Ansatzes werden zusammengefasst und der Ansatz wird mit anderen Arbeiten zur 3D

Generalisierung von Geb#dudedaten verglichen.

Eine Zusammenfassung der Arbeit und ein Ausblick auf weitergehende Forschungsfelder, die sich aus dieser
Arbeit ergeben, werden abschliefend in Kapitel 8 dargestellt.



2 Gebaudemodelle

Fiir die Entwicklung eines Generalisierungsansatzes ist das Verstdndnis des generellen Aufbaus der zu vereinfa-
chenden Objekte unumgénglich. Fiir Anwendungen aus dem Bereich der geographischen Informationssysteme
unterscheidet BEHR (1998) zwischen den Entitéten selbst, ihren Eigenschaften und ihrer Beziehung zueinander.
Der Begriff der Entitdten umfasst materielle Objekte, wie z.B. Gebédude oder Biume, sowie nicht-materielle
Sachverhalte, wie z.B. einmalige oder wiederkehrende Ereignisse. Fiir die explizite Modellierung von geometri-
schen Objekten wird diese Unterteilung in (Ruas und MACKANESS 1997) konkretisiert, indem in semantische
Information, interne Geometrie und die geometrischen Relationen zwischen Objekten oder Objektteilen unter-
schieden wird. Fiir die in dieser Arbeit vorgestellten Methoden zur Vereinfachung einzelner Gebdude kommt
der internen Geometrie die grofite Bedeutung zu. Daher werden zunéchst verschiedene geometrische Modelle
zur Beschreibung von 3D Objekten vorgestellt. Dann werden die Elemente und Eigenschaften des verwendeten
Flichenbegrenzungsmodells eingehender betrachtet. Abschliefend wird der Zusammenhang von interner Geome-
trie, semantischer Information und geometrischer Relation fiir verschiedene Siedlungselemente, wie z.B. Gebdude

und Straflen, aufgezeigt.

2.1 3D Beschreibung von Gebiuden

2.1.1 3D Reprisentationen

Fiir die Beschreibung von 3D Objekten stehen unterschiedliche Représentationsformen bereit. Welche Représen-
tation fiir eine spezifische Aufgabe geeignet ist, hingt vom darzustellenden Objekt ab. Fiir die Modellierung von
3D Landschaften werden Digitale Geldndemodelle (DGM), z.B. in Form unregelméBiger Dreiecksnetze (TIN;
triangulated irregular network), verwendet. Bei diesen so genannten 2,5D Modellen wird pro Lagepunkt nur eine
Hohe modelliert. Sie kénnen keine geschlossenen Objekte, bei denen mehrere Hohepunkte pro Lage vorkommen,
wie dies bei Gebduden der Fall ist, représentieren. Hierfiir stehen Modellierungsformen zur Verfiigung, welche
von MANTYLA (1988) in Dekompositionsmodelle, konstruktive Volumenmodelle und Flichenbegrenzungsmodel-
le gegliedert werden. Diese eignen sich, wie im Weiteren dargestellt wird, unterschiedlich gut fiir die Beschreibung

von Gebéuden.

Dekompositionsmodelle

Dekompositionsmodelle beschreiben 3D Objekte durch die Kombination einfacher Primitive, welche ohne Uber-
lappungen aneinander gesetzt werden. Die einfachste Form eines Dekompositionsmodells ist das Voxelmodell
(Exhaustive Enumeration; siche Abb. 2.1). Dies ist die Erweiterung der Rastergrafik auf den 3D Raum. Wéhrend
Bilder bzw. Objekte bei 2D Rastergrafiken aus Pixeln (Picture Element) zusammengesetzt sind, bestehen 3D
Bilder oder Objekte aus Voxeln (Volume Element). Ein Voxel ist ein Element aus einer Menge gleichgrofier
Kuben, welche den 3D Raum unterteilen (LATHAM 1995).

Das Voxelmodell benotigt sehr viel Speicherplatz und kann deswegen oft nur mit einer mittelméfigen Genauig-
keit représentiert werden. Nach (MANTYLA 1988) kann dieser Nachteil durch adaptive Unterteilungsschemata,
wie z.B. Octree-Reprisentationen, bindre Raumunterteilungen oder Zell-Dekompositionen abgemildert oder be-
seitigt werden. Bei Octree-Représentationen wird der das Gesamtbild oder -objekt reprisentierende Kubus
hierarchisch in Teilkubi halber Kantenléinge unterteilt, bis ein Teilkubus entweder vollstéindig in oder aufler-
halb des (Teil-) Objekts liegt. Bei der bindren Raumunterteilung wird in zwei statt in acht Teile aufgeteilt



2.1 3D Beschreibung von Gebduden

und bei Zell-Dekompositionen besteht ein Objekt nicht zwingend aus Kuben, sondern aus unterschiedlichen 3D
Primitiven. Bei Dekompositionsmodellen kéonnen den einzelnen Primitiven Attribute, wie z.B. unterschiedliche
Farben zugeordnet werden. Dies macht sie vor allem fiir medizinische Visualisierungen geeignet, bei denen nicht
nur die Hiille sondern auch das volumetrische Innere der Objekte von Interesse ist. Fiir die Beschreibung von
Gebéuden, d.h. geometrisch oft relativ einfachen Objekten, ist diese Art der Repréisentation nicht geeignet. Es
wird viel Speicherplatz bené6tigt, Transformationen wie Translation und Rotation sind sehr rechenzeitintensiv
(HAALA 1996) und vor allem kénnen fiir Gebdude bedeutende Charakteristika wie Parallelitdt und Orthogona-
litdt nicht explizit repréisentiert werden. Als Darstellung fiir geometrische Gebdudemodelle sind laut (WEIDNER
1997) daher nur konstruktive Volumenmodelle und Flichenbegrenzungsmodelle sinnvoll. Diese basieren auf einer

Vektordarstellung.

Abbildung 2.1: Voxelmodell: Ein Objekt wird aus gleichférmigen Kuben zusammengesetzt (MANTYLA 1988).

Konstruktives Volumenmodell

Bei volumenbasierten Reprisentationen, wie z.B. der Constructive Solid Geometry-Représentation (CSG), wird
ein Objekt durch Volumenprimitive beschrieben. Diese werden bei CSG durch die logischen Operationen Vereini-
gung U, Differenz \ und Verschneidung N zu einem Objekt kombiniert. Im Gegensatz zu Dekompositionsmodellen
konnen sich die Primitive gegenseitig durchdringen anstatt nur aneinandergereiht zu werden. Als Volumenpri-
mitive kommen beliebige, meist in einer Datenbank gespeicherte 3D Objekte mit fester Topologie, aber variabler
Geometrie in Frage. Gespeichert wird das Objekt in einem bindren Konstruktionsbaum. Die Blitter enthalten
die einzelnen Primitive sowie Informationen iiber deren geometrische Grofien. Die Knoten geben Aufschluss
iiber die logischen Operationen sowie ihre Transformationsparameter. Ein Objekt kann durch unterschiedliche
Kombinationen von Grundprimitiven und logischen Operationen konstruiert werden (siehe Abb. 2.2). Damit ist
die Représentation im Konstruktionsbaum nicht eindeutig (WEIDNER 1997).

Flichenbegrenzungsmodell

Beim Flichenbegrenzungsmodell (Boundary Representation; BRep) wird ein Objekt durch die es begrenzen-
den Fldchen definiert (siche Abb. 2.3). Die Flidchen grenzen an den Kanten aneinander. Die topologischen
Beziehungen zwischen den Fliachen, d.h. die Information, welche Flichen durch welche Kanten verbunden sind,
werden meist in einem Graphen festgehalten (siehe Abb. 2.4). Handelt es sich bei den Flichenprimitiven eines
Flachenbegrenzungsmodells um plane Flichen, wird es auch als Polyedermodell bezeichnet. Im Gegensatz zum
Volumenmodell ist das Fldchenbegrenzungsmodell eine eindeutige Darstellung (WEIDNER 1997).
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Abbildung 2.2: Volumenmodellierung: Ein Objekt wird aus Volumenprimitiven (hier Quadern) zusammenge-

setzt. Unterschiedliche Kombinationen verschiedener Primitive (A und B) fiithren zum gleichen Objekt.

g
L

Abbildung 2.3: Flichenbegrenzungsmodell: Das Objekt ist aus den das Objekt begrenzenden Flichen (FO,
F1,...,Fn mit n = Anzahl der Flichen - 1) zusammengesetzt.

/\ = Kante

o = Fliche

Abbildung 2.4: Kanten-Flichen-Graph eines Wiirfels (CORNEY und Lim 2001)
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Volumen- versus Flichenbegrenzungsmodell fiir Gebiude

Fiir die Geb#duderekonstruktion wird fiir eine interaktive Rekonstruktion hiufig die Volumenmodellierung ver-
wendet, da sie fiir einen menschlichen Operateur intuitiver ist. Beispiele fiir die Nutzung von Volumenprimitiven
zur Gebduderekonstruktion aus Laserscannerdaten und Grundrissinformationen werden in (HAALA et al. 1997)
und (BRENNER und HAALA 2000) beschrieben. Verfahren, bei denen ein Operateur Volumenprimitive interaktiv
an Stereoluftbildmodelle anpasst, werden in (GULCH et al. 1999) und (ROTTENSTEINER und SCHULZE 2003) vor-
gestellt. Fiir die halbautomatische Rekonstruktion mit dem CyberCity-Modeler von GRUEN und WANG (1999),
bei dem manuell gemessene Punktwolken automatisch zu Fléchen gruppiert werden, wird dagegen aufgrund der
vollstéindigen und eindeutigen Reprisentation auf das Flachenbegrenzungsmodell zuriickgegriffen. Aus einer Vo-
lumenreprésentation kann eindeutig ein Flachenbegrenzungsmodell abgeleitet werden. Die Transformation eines
Flichenbegrenzungsmodells in eine Volumenreprésentation ist hingegen nicht eindeutig moglich, da, wie z.B. in
Abbildung 2.2 gezeigt, fiir die Konstruktion des Volumenmodells verschiedene Kombinationen von Primitiven
und logischen Operationen moglich sind.

Wird eine Volumendarstellung gewéhlt, muss diese fiir die Visualisierung in ein Flichenbegrenzungsmodell
konvertiert werden. Nur wenn explizit Oberflichen gegeben sind, kénnen den Flachen Texturen zugewiesen
und Sichtbarkeitsberechnungen durchgefiithrt werden. Weil der vorgeschlagene Ansatz in erster Linie auf der
Modifikation der Flichen beruht, wird im Weiteren von der Datenstruktur der Flachenbegrenzungsmodelle

ausgegangen.

Flichenbegrenzungsmodelle fiir Gebidude

WEIDNER (1997) nutzt fiir die Rekonstruktion von Geb#duden parametrische und prismatische Gebdudemodel-
le. Dies sind eingeschrinkte Polyedermodelle. Parametrische Modelle besitzen eine feste Topologie und werden
durch eine gebdudetypabhéngige Anzahl von Parametern beschrieben (sieche Abb. 2.5). So wird ein Flachdach-
gebdude durch die Parameter Hohe, Breite, Tiefe, Position und Orientierung beschrieben. Fiir ein Satteldach
kommt die Dachhohe oder wahlweise wie in (HAALA 1996) der Neigungswinkel hinzu. Auf diese Weise wird eine
Anzahl hiufig vorkommender Gebédudetypen beschrieben. Diese werden fiir die Rekonstruktion ausgewéhlt und

mit den spezifischen geometrischen Werten des jeweiligen Gebdudes versehen.

Z y Flachdach-
haus
Linge
I Héhe 9
Breite
X,y X
z IHﬁhe . Y Satteldach-
haus
Linge
I Hohe 1 9
p—ip R —
Breite Breite
X,y X

Abbildung 2.5: Parametrische Modelle definiert durch verschiedene Parameter, wie z.B. Lidnge, Breite und Hohe
(WEIDNER 1997).



Gebaudemodelle

Prismatische Modelle werden durch ein Grundrisspolygon und die Gebdudehohe definiert. Es kénnen beliebig
komplexe polygonale Grundrisse beschrieben werden. Nachteilig ist, dass nur Flachdachgebdude modelliert
werden (siche Abb. 2.6).

Hahe |

Abbildung 2.6: Prismatisches Modell zusammengesetzt aus polygonalem Grundriss und einheitlicher Hohe

Beide Reprisentationen haben den Nachteil, dass komplexe 3D Objekte, wie das mit einem Briickenteil versehene
Gebéiude in Abbildung 2.7, nicht (prismatisch) oder nur bei Modellierung einer absolut unrealistisch groen
Zahl von Objekttypen (parametrisch) beschrieben werden kénnen. Dienen die Modelle als 3D Primitive fiir eine
Volumenmodellierung, kénnen sie aber zu komplexen Objekten zusammengesetzt und anschlielend wieder in
ein Flichenbegrenzungsmodell transformiert werden.

y

Abbildung 2.7: Komplexes Gebiude

Waéhrend fiir die Rekonstruktion von Gebauden oft die oben beschriebenen einfachen parametrischen und pris-
matischen Geb#dudemodelle genutzt werden, soll der in dieser Arbeit entwickelte Ansatz beliebig detaillierte
Gebaudemodelle vereinfachen konnen. Es werden daher allgemeine Polyeder als Ausgangsdaten angenommen.
D.h., Gebidude bestehen aus beliebig vielen planen Flidchen, die zu einem geschlossenen Objekt zusammenge-
setzt sind. Die Analyse der Objekte, welche Bestandteil des entwickelten Generalisierungsansatzes ist, erfolgt
aufgrund der geometrischen und topologischen Relationen, welche im Fldchenbegrenzungsmodell festgehalten
sind. Der folgende Abschnitt beschéftigt sich daher eingehender mit dem Flichenbegrenzungsmodell bzw. spe-
ziell mit dem Polyedermodell.

2.1.2 Flichenbegrenzungsmodell

Die Form eines Objekts wird nach (CORNEY und LiM 2001) in 3D im Wesentlichen durch drei geometrische Grun-
delemente beschrieben: Punkte, Kurven und Oberflachen. Diese beschreiben im Allgemeinfall nicht-abgegrenzte
Geometrieelemente. So besitzt eine Gerade in 2D, welche durch die Formel y = ma + b beschrieben wird, weder
Anfangs- noch Endpunkt (siche Abb. 2.8a). Fiir die Darstellung, Analyse und Modifikation eines endlichen
Objekts ist diese Form der Beschreibung nicht direkt geeignet. Daher werden fiir das Flichenbegrenzungsmo-

dell, dessen Name sich von der Begrenzung der geometrischen Grundelemente ableitet, die Grenzen einer Kurve
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durch Punktpaare definiert (siche Abb. 2.8b). Eine begrenzte Gerade wird im Weiteren als Kante bezeichnet.
Analog dazu werden die Begrenzungen einer Oberfliche durch eine Menge von auf der Oberfliche liegenden,
zusammenhéngenden, begrenzten Kurven beschrieben. Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass es sich fiir
Gebédude darstellende Polyeder bei den begrenzten Kurven um Kanten handelt und die Oberflichen plan sind,

d.h. dass alle Punkte und Geraden einer Oberfliche in der gleichen Ebene liegen.

a) b)
Abbildung 2.8: a) nicht-begrenzte Geometrie einer Geraden, b) begrenzte Gerade, d.h. Kante

Die Beziehungen zwischen geometrischen Elementen werden durch Topologie beschrieben. Diese hilt fest, welche
Punkte welche Kurven begrenzen und welche Kurven welche Oberflichen abgrenzen. Um zwischen begrenzter
und nicht-begrenzter Geometrie unterscheiden zu kénnen, werden fiir die begrenzten Elemente andere Namen
verwendet. Ein eine Kurve begrenzender Punkt heifit Knoten oder in der Terminologie des ACIS 3D Modelers
(www.spatial.com), der in dieser Arbeit verwendeten C++ Klassenbibliothek, Vertex. Ein zusammenhéingen-
des Stiick einer Kurve ist eine Kante oder Edge und ein zusammenhiingendes Teil einer Oberfliche ist eine
Fldche oder Face (siehe Abb. 2.9a, b, d). Ein Polyeder wird also durch seine Flidchen begrenzt, welche durch
zusammenhéngende Kanten definiert werden, welche wiederum durch Knoten verkniipft sind. Zur Beschreibung
der Topologie wird ein Objekt in weitere Elemente unterteilt. Diese ermoglichen die eingehende Analyse und
eine Modifikation des Objekts. Fiir das weitere Verstindnis sind vor allem die gerichteten Kanten (Coedges)
und die aus ihnen gebildeten Schleifen (Loops) von Bedeutung. Eine Kante verbindet in einem so genannten
mannigfaltigen Festkorper (Manifold Solid; s.u.) zwei Flichen miteinander und besteht aus zwei gerichteten
Kanten mit entgegengesetzter Richtung. Die gerichteten Kanten innerhalb einer Flédche bilden eine Schleife, also
ein geschlossenes Polygon (siehe Abb. 2.9¢). Die Richtung (in oder gegen den Uhrzeigersinn) der gerichteten
Kanten einer Schleife definiert die Richtung der Flichennormalen, d.h. es wird definiert, auf welcher Seite der
Fldche das Objektinnere liegt.

Abbildung 2.9: Gebdude mit Satteldach: a) Knoten, b) Kanten, ¢) gerichtete Kanten (in Schleifen angeordnet)
und d) Fliichen

Als mannigfaltiger Festkorper wird ein physikalisch realisierbares 3D Objekt bezeichnet. Definiert ist er ent-
sprechend (MANTYLA 1988) als ein topologischer Raum, in dem jeder Punkt eine Nachbarschaft hat, welche
dquivalent zu einer offenen Scheibe im R? ist. Ein mannigfaltiges Objekt unterliegt somit gewissen Einschrinkun-
gen. Neben der Bedingung, dass jede Kante zwei Fléchen miteinander verbindet, diirfen sich Fldchen und Kanten
nicht selbst schneiden und jedes Element muss begrenzt sein (siehe Abb. 2.10).
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a) b) c) d)

Abbildung 2.10: Unterschiedliche Festkorper: a) mannigfaltig, b) unvollstéindig oder semi-begrenzt (zwei Flichen

fehlt eine Kante), ¢) nicht-mannigfaltig (eine Kante gehort zu mehr als zwei Flichen), d) multi-dimensional

Die Anderung der Topologie eines mannigfaltigen Objekts erfolgt grundlegend iiber eulersche Operationen.
Diese dienen z.B. dazu, Flachen, Knoten oder Schleifen aufzuspalten oder miteinander zu verschmelzen. Jede
einzelne Operation beinhaltet spezifische Bedingungen. So miissen z.B. fiir die Aufspaltung einer Fliche in zwei
Flachen zwei entgegengesetzt gerichtete Kanten eingefiihrt werden, welche zwei gegebene Knoten verbinden.
Eine erfolgreiche Anwendung der Operationen ist nur moglich, wenn fiir die jeweilige Operation geltende Vor-
bedingungen erfiillt sind. Wie in (MAYER 1998b) gezeigt wird, kann die Modifikation eines Objekts nur auf
Grundlage von eulerschen Operationen daher je nach Komplexitdt des Objekts sehr aufwéndig werden. Mit
geeigneter Software kann der Modifikationsaufwand allerdings in Grenzen gehalten werden. Der hier fiir die
Umsetzung verwendete ACIS 3D Modeler stellt Funktionen fiir lokale Operationen wie das Verschieben von
Fliachen bereit. Er hat gegeniiber dem von MAYER (1998b) verwendeten CGAL (Computational Geometry Al-
gorithms Library, http://www.cgal.org) den grolen Vorteil, dass die bei der Verschneidung meist notwendigen
Topologiednderungen automatisch berticksichtigt werden. Eulersche Operationen wie das Verschmelzen zweier

Flachen miissen nicht explizit iniziiert werden, sondern sind implizit durch die verwendete Funktion abgedeckt.

2.2 Semantische Charakterisierung von Gebiduden

Fiir die Modellierung sowie fiir eine den lokalen Gegebenheiten angemessene Generalisierung von Gebdudedaten
ist es wichtig, nicht nur den geometrischen Aufbau des das Gebédude représentierenden Polyeders zu kennen,
sondern auch die semantischen Relationen zwischen den einzelnen Komponenten eines Gebaudes sowie zwischen
den verschiedenen Objekten einer Siedlungsstruktur. Fiir diesen Zweck kann ein semantisches Netz auf der
konzeptionellen Ebene (BRACHMAN 1979) verwendet werden (siehe Abb. 2.11). In diesem werden Objekte als

Konzepte reprisentiert und die Relationen sind auf wenige grundlegende Relationen reduziert.

In der geometrischen Ebene des semantischen Netzes findet sich in vereinfachter Form der in Abschnitt 2.1.2
beschriebene Aufbau eines Polyeders. Knoten sind Teile einer Kante, diese hat als Spezialisierung die gerichtete
Kante. Mehrere gerichtete Kanten beschreiben eine Fliache, und mehrere Flichen bilden das Polyeder. Neben
3D Objekten existieren in einer Siedlungsstruktur auch 2D und 2,5D Objekte, die durch Flichen reprisentiert
werden. Linienférmige Objekte werden durch langgestreckte Flachen dargestellt. Objekte konnen je nach Maf-
stab mit unterschiedlichen Geometrietypen reprisentiert werden. In (SCHOPPMEYER und HEISSER 1995) und
(BoBzIEN und MORGENSTERN 2002) wird gezeigt, dass in 2D ein Ubergang von einer Fliche zu einer Linie,
von einer Fliache zu einem Punkt und von einer Linie zu einem Punkt moglich ist. So kann eine Strafie in einem
groflen Mafistab als langgestreckte Fliche und in einem kleinen Maf3stab als Linie dargestellt werden. In 3D ist
dies fiir die in 2D darstellbaren Straflen ebenfalls denkbar, fiir 3D Gebaude ist ein solcher Geometrietypwechsel

aber nicht zu erwarten.

10
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Abbildung 2.11: Semantisches Netz fiir Gebdude und die sie umgebenden Siedlungsstrukturen

In der semantischen Ebene finden sich zum einen Objekte, die als Polyeder und zum anderen Objekte, die als
2D oder 2,5D Objekte gehandhabt werden kénnen. Die 3D Objekte umfassen Gebdude und Bdume und die 2D
oder 2,5D Objekte beinhalten flichenhafte Objekte, wie z.B. Plitze und Seen sowie linienférmige Objekte wie

Straflen, Gehwege, Fliisse und Schienen.

Gebédude und Strafien sind meist parallel und untereinander, evtl. durch Gehwege, verbunden. Geb&dude bilden
Gebédudeblocke und Straflen bilden Netzwerke, welche die Gebdudeblocke voneinander trennen. Fiir individuelle
Gebéude ist der Grundriss adjazent zu den Winden, und diese wiederum sind adjazent zu den Dachfléichen.
Gebaudegrundrissebene und Dachebene beriihren sich fiir gewohnlich nicht. Alle drei Elemente sind Teil eines
Gebéudes. Geometrisch zu erkennen sind die einzelnen Komponenten an ihrer Relation zum Koordinatensystem.
Die Gebaudegrundrissebene ist horizontal und besitzt den niedrigsten z-Wert, Wénde sind vertikal, Dachebenen
sind geneigt, d.h. weder horizontal noch vertikal, oder ebenfalls horizontal, dann aber hoher gelegen als die

Grundrissebene.

Neben den topologischen Relationen konnen Gebduden semantische Attribute zugewiesen werden. So wird
z.B. zwischen verschiedenen Nutzungsarten unterschieden. Fiir die Generalisierung ist es sinnvoll, Wohngeb#ude
anders zu behandeln als offentliche oder gewerblich genutzte Gebdude. Dies gilt insbesondere fiir die Zusam-
menfassung und Eliminierung. Tabelle 2.1 zeigt einen Auszug aus der Liste der im Basis DLM (Digitales Land-
schaftsmodell) fiir 2D Gebdude verwendeten Attribute aus dem ATKIS-OK (Objektartenkatalog des Amtlich
Topographisch-Kartographischen Informationssystems, http://www.atkis.de). Zusétzlich kénnen Attribute wie
Baujahr, Baustil oder Baumaterialien verwendet werden. Bei den Attributen kann in qualitative und quantitative
Attribute unterschieden werden. Nach (MENG 2000) wire z.B. eine qualitative Beschreibung einer Ortslage 'mit
stadtischer Ausprigung’, wihrend 'Bauwerkdichte’ und 'héchste Hohe’ die Ortslage quantitativ beschreiben.

11
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GFK  Gebdudefunktion OFL Lage zur Erdoberfliche
1110  Verwaltung 1100 auf der Erdoberfliche
1111  Parlament 1200 unter der Erdoberfliche
1112  Rathaus 1400 aufgestéandert
1113  Postamt PLZ Postleitzahl
1114  Zollamt - tatséchlicher Wert
1115  Gericht WDM  Widmung
1116  Wetterstation 1202 Baudenkmal
1120  Bildung und Forschung 9997 Attribut trifft nicht zu
1121 Schule WGFE  Weitere Gebaudefunktion

1000 Apotheke
HHO Hohe des Objekts 2000 Polizeiwache

- tatséchlicher Wert in m 3000 Rettungsstelle
HRG Herausragendes Gebaude
1000  Hochhaus ZUS Zustand
9997  Attribut trifft nicht zu 1100 in Betrieb
NTZ Nutzung 1200 aufler Betrieb, stillgelegt
1100  privat 1500 bewohnt
1200  offentlich 1700  verfallen, zerstort ("Ruine’)
1400  militarisch 1800  verlassen ("Wiistung’)

1500  kirchlich
9999  sonstiges

Tabelle 2.1: Auszug von Attributen des ATKIS-OK fiir Gebédude im Basis DLM.
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3 Mafistabsraume

Die Maf}stabsraumtheorie bildet die Basis fiir den in dieser Arbeit entwickelten Ansatz zur Generalisierung von
3D Gebdudedaten. Zum besseren Verstéindnis werden zunéchst die grundlegenden Begriffe Maflstab und Maf3-
stabsraum erldutert. Nach einer kurzen Einfithrung in die allgemeine Mafstabsraumtheorie wird anschlielend
niéher auf einzelne, fiir diese Arbeit bedeutende Maflstabsrdume aus der Bildverarbeitung eingegangen. Im Ein-
zelnen sind dies der lineare Mafstabsraum, die mathematische Morphologie und der Reaktions-Diffusionsraum.
Bei der Beschreibung des Letzteren, welcher die Eigenschaften des linearen Mafistabsraums mit denen der
mathematischen Morphologie kombiniert, spielen so genannte Maflstabsraumereignisse (Schocks) eine wichtige

Rolle. Diese sind von besonderer Bedeutung fiir die Generalisierung.

3.1 Mafistab und Mafistabsraum

Maflstab

Der Begriff Maflstab sowie der verwandte Begriff Aufloésung werden je nach Anwendung fiir verschiedene Sachver-
halte genutzt. BIAN (1997) unterscheidet z.B. zwischen kartographischem Mafistab, geographischem Mafistab,

Auflésung und operationellem Maf3stab.

e Der kartographische Mafistab ist der Mafistab von Karten, d.h. das Verhiltnis einer Strecke in einer Karte
zu der korrespondierenden Strecke in der Natur. Eine Karte enthélt in der Regel desto mehr Details je
grofier ihr Mafstab (und je kleiner die Mafistabszahl) ist.

e Der geographische Mafistab bezeichnet die rdumliche Ausdehnung eines Untersuchungsgebiets. Im Gegen-

satz zum kartographischen Mafistab bedeutet hierbei ein grofier Mafistab ein grofles Untersuchungsgebiet.

e Der Begriff Auflosung steht fiir die feinste diskrete Unterteilung eines rdumlichen Datensatzes. Feinere

Unterteilungen entsprechen einem feineren Mafistab bzw. einer feineren Auflésung.

e Der operationelle Mafistab nimmt Bezug auf den Mafistab, in dem ein Phénomen auftritt. Ein Wald tritt
in einem groBeren operationellen Mafistab (aber kleineren kartographischen Mafistab) auf als ein einzelner
Baum, oder bezogen auf das hier behandelte Thema: Eine Stadt manifestiert sich in einem grofleren

operationellen Maflstab als ein einzelnes Gebéaude.

Auflssung kann auBerdem je nach betrachtetem Medium unterschiedlich definiert sein. Nach (ALBERTZ 2001)
wird z.B. die Auflésung von fotografischen Bildern mit Hilfe von Testtafeln ermittelt und in visuell unter-
scheidbaren Linien pro Millimeter angegeben, wihrend die Auflosung von Scanner- oder Radarbildern, also

Rasterdaten, durch die Lénge und Breite eines Bildelements (Pixel) beschrieben ist.

Maf3stabsraum

Jedes Objekt hat einen bestimmten Maflstabsbereich, in dem es reprisentierbar ist. Werden fiir einen Baum
die Relationen zu anderen Bidumen, z.B. in einem Wald, studiert, ist ein anderer Maflstab notwendig als wenn
der einzelne Baum analysiert wird oder die Struktur eines einzelnen Blattes des Baumes. Die Merkmale einer
Représentation besitzen also oft nicht den gleichen operationellen Mafistab. Um ein Objekt moglichst in allen
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Facetten automatisch analysieren und interpretieren zu koénnen, ist es sinnvoll, seine Représentation in allen
geeigneten Maflstdben zu betrachten. Eine Mo6glichkeit hierfiir besteht darin, eine Ein-Parameter-Familie von
abgeleiteten Signalen zu generieren, die als Mafistabsraum bezeichnet wird. Bei der Ableitung der Signale,
welche nur in Abhéngigkeit vom jeweiligen Mafistab, dem so genannten Mafistabsparameter, erfolgt, sollen

feinmafstibliche Details sukzessive unterdriickt werden.

3.2 DMafistabsrdume in der Bildverarbeitung

Im Bereich Computer Vision bzw. Bildanalyse werden Mafistabsrdume fiir die Objekterkennung bzw. Objekt-
extraktion aus Bildern, also aus 2D Rasterdaten, genutzt. Ein Mafistabsraum wird erstellt, indem von einem
Bild mehrere Reprisentationen mit unterschiedlichem Mafstab abgeleitet werden.! Die verschieden detaillier-
ten Reprasentationen werden durch die Anwendung von Filtern erzeugt. Hierzu stehen Filter mit teilweise sehr

unterschiedlichem Charakter zur Verfiigung.

Fiir die Bildanalyse werden die im Bild vorhandenen Objektstrukturen entweder, wie z.B. bei (MAYER und
STEGER 1998), im geeigneten Mafistab analysiert oder, wenn keine Information iiber den geeigneten Mafstab
vorliegt, iiber verschiedene Maflstabe verfolgt und aufgrund unterschiedlicher Attribute bewertet. Die Attribute
sind maf}stabsabhéngige Grofien, wie z.B. die Entstehung oder Lebensdauer eines Objekts, morphologische
Attribute, wie z.B. Grofle oder Kompaktheit, sowie grauwertspezifische Attribute, wie z.B. Mittelwert, Varianz
oder Entropie (METZLER et al. 2002).

Der Begriff des Mafistabsraums wurde von WITKIN (1983) geprigt, angewandt zuniichst auf eindimensionale
(1D) Signale f(x). Er definiert den Mafistabsraum fiir 1D Signale als eine Ebene, die durch x, die unabhiingige
Variable des Signals, und den Mafistabsparameter ¢ € Ry aufgespannt wird. Um einen kontinuierlichen Maf-
stabsraum zu erhalten, wurde von WITKIN (1983) als Mafistabsraumparameter die Standardabweichung des
Gaufifilters verwendet, mit dem das Signal gefaltet wird. Der Gauflfilter hat in 1D die Eigenschaft, dass fiir
alle Signale die Zahl der lokalen Extrema der gefalteten Signale kleiner oder gleich der Zahl der Extrema des
originalen Signals ist. Es gilt sogar, dass alle Extrema, die in einem beliebigen Mafistab beobachtet werden, eine

Entsprechung im originalen (feinsten) Mafistab besitzen.

Nach ersten Uberlegungen durch WITKIN (1983) erfolgte eine formale Beschreibung des 2D Mafistabsraums
durch KOENDERINK (1984). Er unterscheidet zwischen innerem und &uflerem MaBstab. Der innere Mafstab
korrespondiert mit jenem Mafistab, bei dem Substrukturen eines Objekts sichtbar sind. Dieser ist von der
Auflésung des Bildes begrenzt. Abhéngig davon, ob es sich um fotografische oder digitale Bilder handelt, bezieht
sich die Auflosung z.B. auf die Kérnung oder die Pixelgrofie. Der duflere Maflstab entspricht dem kleinstmdoglichen
Fenster, welches das Objekt oder Merkmal komplett enthélt. Er ist durch die finite Grofle des Bildes beschrankt.
Das Intervall fiir die Beobachtungen eines Objekts ist begrenzt durch den dufleren und den inneren Maflstab.

Fiir einen Baum wéiren das z.B. 10m und 10cm.

Bei der Erweiterung des Maflstabsraums auf 2D Bilder setzt sich dieser aus drei Variablen zusammen: x und
y sind die Bildkoordinaten und o misst den inneren Maf3stab. Als Forderungen fiir eine Maflstabsraumgenerie-
rung werden die Begriffe Kausalitéit, Homogenitét und Isotropie eingefiihrt. Das Prinzip der Kausalitit besagt,
dass alle Merkmale eines groberen Mafistabs einen Grund im feineren Mafistab haben miissen. Homogenitét
(Ortsunabhiingigkeit) und Isotropie (Richtungsunabhiingigkeit) bedeuten, dass der innere Mafistab nur von o

1GemiB dem Nyquist- oder Sampling-Theorem kénnen Bilder mit groberem Mafstab ohne Informationsverlust unterabgetastet
werden, was zu Bildpyramiden (BURT und ADELSON 1983) fithrt. Auf diese wird in dieser Arbeit genauso wenig eingegangen wie auf
ihre Nutzung, z.B. zur Bildorientierung. In praktischen Anwendungen wird bei gréberen Mafistdben aus Effizienzgriinden allerdings
praktisch immer mit unterabgetasteten Bildern gearbeitet.
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3.2 Mafstabsrdume in der Bildverarbeitung

abhéingt und nicht von x und y bzw. dem Winkel. Dies vereinfacht die spéitere Analyse, also den Vergleich von
Merkmalen in unterschiedlichen Maflstdben. Da nur eine auf dem Gauffilter basierende Maflstabsfolge den For-
derungen nach Kausalitit, Homogenitét, Isotropie und einem kontinuierlichen Maf3stabsparameter entspricht,
hat der Gauffilter eine besondere Bedeutung fiir die Einbettung eines Bildes in eine Ein-Parameter-Familie.
Eine Erweiterung fiir kontinuierliche Signale beliebiger Dimension N wird in (LINDEBERG 1994) vorgestellt.

Der Gaufifilter ist zwar ein bedeutender, aber trotzdem nur einer von verschiedenen Filtern, die zur Erstellung
eines Mafistabsraums geeignet sind. In dieser Arbeit wird auf der Grundlage von Maflstabsriaumen eine Methode
zur Generalisierung von Gebdudedaten abgeleitet. Deswegen werden nur die hierfiir relevanten Filterverfahren

behandelt und es wird nur auf deren spezifische Eigenschaften eingegangen.

3.2.1 Linearer Mafistabsraum

Die mittels des Gauffilters gewonnene Ein-Parameter-Familie von abgeleiteten Signalen wird als linearer Maf}-
stabsraum bezeichnet. Sie vereinigt Kausalitéit, Isotropie und Homogenitét, glattet die Bildfunktion kontinuier-
lich (KOENDERINK 1984) und erfiillt die so genannte Diffusionsgleichung:

5L 1_, 1 6L  6°L

ot 2
mit t = 2. Fiir die Représentation L, (z,y) im Mafstabsraum beschreibt diese das differenzielle Verhiltnis
zwischen mafistiblicher (Mafistab o) und rdumlicher (Koordinaten z, y) Bewegung. Die Faltung mit dem Gauf-
filter g : R? x Ry \ {0} — R ist fiir den unendlichen Funktionsbereich die Lésung fiir die Diffusionsgleichung
und ist fiir 2D folgendermaflen definiert:

1 _r2+y2

me 202 (32)

go(xvy) =

Es gilt Ly(x,y) = go(2,y) * f(x,y) mit der Randbedingung Lo = f(x,y).

Abbildung 3.1a zeigt das Bild eines geometrischen Objekts in vier unterschiedlichen Mafistdben, drei davon
abgeleitet durch gauflsche Gliattung. Diese Reprisentationen wurden fiir Abbildung 3.1b einer Schwellwertope-
ration unterzogen. Je nach Mafistab kénnen verschiedene topologische Ereignisse beobachtet werden. Bei o = 5
spaltet sich das Objekt in zwei Objekte auf und bei o = 20 verschmelzen diese wieder zu einem Objekt. Auf
diese und weitere so genannte Mafistabsraumereignisse wird in Abschnitt 3.2.3 in Form so genannter Schocks

e o,
®

Abbildung 3.1: a) Anwendung des Gaufifilters (von links nach rechts und von oben nach unten: ¢ = 0,0 =
2,0 = 5,0 = 20) , b) Darstellungen nach Schwellwertbildung (MAYER 1998b)

néher eingegangen.

a
. 9
a) t

1)

Durch Anwendung des Gaufifilters erfolgt demnach je nach Mafistab zum einen eine Vereinfachung, bei der das
diinne Verbindungsstiick eliminiert wird, und zum anderen eine Aggregation der beiden entstandenen Objekttei-

le. An diesem Beispiel wird der potenzielle Nutzen von Mafistabsriumen fiir die Generalisierung, besonders fiir
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Mafstabsriaume

die Vereinfachung und Zusammenfassung (Aggregation), deutlich. Stérend ist allerdings die ebenfalls zu beob-
achtende Abrundung der Ecken, was den linearen Maflstabsraum als fiir die Gebdudegeneralisierung ungeeignet
erscheinen lsst.

3.2.2 Mathematische Morphologie

Mathematische Morphologie, deren formale Theorie wesentlich durch SERRA (1982) entwickelt wurde, ist eine
Moglichkeit, um in der Bildverarbeitung die Form von Objekten zu manipulieren. Der morphologische Maf-

stabsraum entsteht durch die Verénderung der Grofle eines so genannten Strukturelements.

Morphologische Maflstabsriume sind homogen und erfiillen die Forderung nach Kausalitét. Zur Beschreibung der
mathematischen Morphologie wird die Sprache der Mengenlehre genutzt. Die Transformationen der mathemati-
schen Morphologie kénnen auf Mengen beliebiger Dimension angewandt werden und sind nach (HARALICK und
SHAPIRO 1992) fiir N-dimensionale Binérbilder wie folgt definiert:

Dilation (Dilatation) : A® B = {c € EY| ¢ = a + b fiir einige a € A und b € B} (3.3)
Erosion: Ac B={x € EN|x+b¢c Afir alleb € B} (3.4)

Opening (Offnen) : Ao B=(A© B)® B (3.5)

Closing (Schlieflen) : Ae B=(A¢® B)S B (3.6)

Dilatation kombiniert zwei Mengen A und B durch Minkowski-Addition ihrer Elemente a und b. A wird oft als
die Ausgangsmenge, z.B. ein binéres Bild, und B als das Strukturelement gesehen, mit welchem A bearbeitet
wird. Abbildung 3.2 zeigt beispielhaft zwei Bin#rbilder (Ausgangsbild A und Strukturelement B) und das
Ergebnis der Dilatation.

e lele
° o e
ol e |r|o| oleo|e

° B o|e
A A®B

Abbildung 3.2: Dilatation zweier Binérbilder (HARALICK und SHAPIRO 1992). Das aus zwei rechtwinklig an-
geordneten Pfeilen bestehende Symbol in den Késtchen bezeichnet den Ursprung des Koordinatensystems des
jeweiligen Bildes.

Dilatation und Erosion, welche durch Minkowski-Subtraktion als Gegenstiick zur Dilatation charakterisiert ist,
sind die Grundoperationen, aus denen Opening und Closing bestehen. Die Kombination beider Grundoperatio-
nen hat den Vorteil, dass das Objekt nach der anfinglichen Erosion oder Dilatation durch die anschlieffende
Dilatation oder Erosion wieder auf die urspriingliche Grofle und an die urspriingliche Position zuriickgesetzt
wird. Hierbei wird nach (SERRA 1982) nur ein Teil des Objekts wiederhergestellt. Dieser besitzt weniger Details,
kann aber, wenn ein geeignetes Strukturelement verwendet wurde, als der wesentliche Teil des urspriinglichen
Objekts angesehen werden. In Abbildung 3.3 ist erkennbar, dass beim Opening Elemente, die kleiner als das
Strukturelement (Structure Element) sind, eliminiert werden. Beim Closing werden dagegen Liicken zwischen
den Objektteilen bzw. Objekten, die kleiner sind als das Strukturelement, aufgefiillt. Ein Mafstabsraum, welcher
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3.2 Mafstabsrdume in der Bildverarbeitung

dem Kausalitatsprinzip geniigt, wird durch die Veranderung der Grofle des fiir gewohnlich quadratischen oder
kreisféormigen Strukturelements erreicht. Fiir die Anwendung mathematischer Morphologie auf Grauwertbilder
sei auf (CHEN und YAN 1989), (VAN DEN BOOMGARD und SMEULDERS 1994) sowie (KOTHE 1996) verwiesen.
Bei Rasterdaten besteht fiir die Gebéudegeneralisierung der Nachteil, dass bei einem kreisformigen Strukturele-
ment dhnlich wie beim linearen Maflstabsraum Ecken abgerundet werden. Ein quadratisches Strukturelement ist
hingegen nicht rotationsinvariant, so dass bei nicht horizontal bzw. vertikal ausgerichteten Strukturen Artefakte

entstehen.

T
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Original Structure Element Opening Closing

Abbildung 3.3: Opening und Closing fiir Binédrbilder (Su et al. 1997)

3.2.3 Reaktions-Diffusionsraum

Der von KiMIA et al. (1995) eingefiihrte Reaktions-Diffusionsraum besteht aus einer Kombination aus linearem
Mafstabsraum und mathematischer Morphologie. Er wurde unter anderem fiir den Formvergleich von Kontu-
ren entwickelt. Die Konturen werden inkrementell deformiert und ihr Verhalten wird iiber die verschiedenen
Deformationsstufen studiert. Es werden zwei Arten von Deformation verwendet, welche unterschiedliche Eigen-
schaften aufweisen. Bei der konstanten Deformation (hyperbolische Reaktion) werden die einzelnen Punkte einer
Kontur konstant entlang der Normalen verschoben. Dies entspricht der mathematischen Morphologie und fiihrt
zu einer nichtlinearen Glédttung, bei der Formsingularitiiten auftreten konnen. Bei der kriitmmungsabhingigen
Deformation (parabolische Diffusion) ist die Bewegung proportional zur Kriimmung der Kurve am jeweiligen
Punkt. Es findet in erster Naherung eine lineare Glédttung statt, Singularitdten werden eliminiert. Fiir einen

kleinen Mafstabsparameter ist dies dquivalent zum linearen Mafistabsraum.

Die Entstehung von Formsingularitdten bzw. singuldren Ereignissen im Mafistabsraum ist fiir den Formver-
gleich von Konturen eine unerléssliche Eigenschaft. Diese als Schocks bezeichneten Ereignisse in Maflstabsrdum-
en (Mafistabsraumereignisse) werden von KIMIA et al. (1995) in vier Arten unterteilt (siehe Tabelle 3.1 und
Abb. 3.4). Der Schock erster Ordnung signalisiert eine Diskontinuitét der Orientierung der Kontur. Ein Schock
zweiter Art findet statt, wenn sich zwei Punkte einer Kontur wihrend des Deformationsprozesses treffen, die
anderen Punkte aber nicht zusammenfallen. Fallen mehrere Punkte der Kontur zu einer Linie zusammen, ist

dies ein Schock dritter Art. Bei einem Schock vierter Art kollabiert die ganze Kontur zu einem Punkt.

Anhand des Auftretens von verschiedenen Arten von Schocks wird das Verhalten zweier Konturen iiber die
Mafstdbe verglichen. Ist das Verhalten dhnlich, d.h. treten gleiche Arten von Schocks in gleichen oder nahe

zusammen liegenden Maflstéiben auf, so werden die Konturen ebenfalls als dhnlich angesehen.

Der Reaktions-Diffusionsraum hat aus Sicht der Generalisierung von Gebéduden den Vorteil, dass im Gegensatz
zu linearem und morphologischem Mafistabsraum von der Kriimmung von Kurven, d.h. von Vektordaten, ausge-
gangen wird. Durch die Kombination der teils komplementéren Eigenschaften von mathematischer Morphologie

und linearem Maflistabsraum ist der Ansatz vielseitiger als seine Komponenten. Mit den verschiedenen Arten
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von Schocks ist zudem eine Grundlage fiir die Beschreibung und Analyse der bei der Generalisierung auftreten-
den Topologieéinderungen, d.h. der Vereinfachung einzelner Objekte (Schock erster Art), der Aufspaltung oder
Verschmelzung von Objekten oder Objektteilen (Schock zweiter Art) sowie des Dimensionsiibergangs (Schock
dritter und vierter Art), gelegt. Nachteilig fiir die Gebdudegeneralisierung ist aber, dass keine rechten Winkel
beibehalten werden. In Abschnitt 4.1.2 wird die in (MAYER 1998a) vorgeschlagene Losung fiir die Ubertragung
des Reaktions-Diffusionsraums auf rechtwinklige 2D Vektordaten vorgestellt. Diese dient der spater behandelten

3D Gebéaudevereinfachung als Basis.

Art des Schocks  Beschreibung Gradient Kriimmung
Erste Ausbuchtung (Diskontinuitét des Randes)  verschwindet nicht hohes x
Zweite Teile (rdumlich getrennte Punkte des isoliert verschwindend k1Ko <0
Randes stoflen an einem Punkt
zusamien )
Dritte Symmetrieachse (rdumlich getrennte nicht-isoliert Kiko =0
Punkte des Randes stoflen an mehreren verschwindend

Punkten zusammen)
Vierte Punkt (ein Objekt fillt zu einem Punkt isoliert verschwindend kiko >0

zusamimen )

Tabelle 3.1: Vier Arten von Schocks (k1k2: Hauptkriimmungen der Oberflichenfunktion) (MAYER 1998a)

Schock Schock Schock Schock
erster Art zweiter Art dritter Art vierter Art

Abbildung 3.4: Verschiedene Arten von Schocks (MAYER 1998a)
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4 Generalisierung von Gebidudedaten

Fiir die mafistéblich verkleinerte Représentation von Objekten der realen Welt miissen diese immer zu einem
bestimmten Grad generalisiert, d.h. vereinfacht, werden, unabhingig davon, ob es sich um eine 2D oder 3D
Représentation handelt. Zudem koénnen mit einer einzelnen Représentation nicht sdmtliche Charakteristika
eines Objekts effizient abgedeckt werden. So wiirde eine Représentation auf Ebene der Ziegelsteine wegen der

groflen Detailinformation keine sinnvollen Riickschliisse auf die Stadtteilstruktur zulassen.

Bei der Generalisierung kénnen unterschiedliche Arten unterschieden werden. Der Detaillierungsgrad eines Da-
tensatzes wird durch die Erfassungsgeneralisierung bestimmt. Bereits bei der Aufnahme der Daten wird das
gewiinschte Modell, auch in Hinblick auf den Generalisierungsgrad, beriicksichtigt. Es werden nur die Messun-
gen ausgefiihrt, welche entsprechend des Objektmodells nétig sind. Aus dem so entstandenen Datensatz werden
weitere vereinfachte Reprisentationen durch Modellgeneralisierung und Darstellungen durch kartographische
Generalisierung abgeleitet. Die Modellgeneralisierung hat laut (BELL et al. 2004) eine reine Datenreduktion
zum Ziel. D.h., aus einem Datensatz werden weitere Datensétze mit geringerem Detaillierungsgrad abgeleitet.
Die anschlieende kartographische Generalisierung erfolgt dagegen unter Einbeziehung graphikbedingter Ein-
schrinkungen mit dem Ziel der besseren Lesbarkeit. MENG (2000) schligt vor, die relativ objektive Modellgene-
ralisierung, fiir die eine vollautomatisierte Realisierung denkbar ist, und die relativ subjektive kartographische
Generalisierung, bei der wahrscheinlich auch in Zukunft ein Rest menschlichen Eingreifens erforderlich bleiben

wird, fiir die Automatisierung der Generalisierung getrennt zu behandeln.

Fiir die Umsetzung einer Generalisierung stehen verschiedene elementare Vorgiinge bereit, welche nach (Ha-
KE et al. 2002) in Vorgéinge der rein geometrischen Generalisierung und Vorgénge der geometrisch-begrifflichen
Generalisierung unterteilt werden. Zu Ersteren ziihlen die Vorgénge Vereinfachen, Vergroflern (vor allem Ver-
breitern) und Verdridngen. Den Letzteren werden die Vorgénge Zusammenfassen, Auswéhlen bzw. Fortlassen,

Klassifizieren bzw. Typisieren sowie Bewerten, z.B. in Form einer Betonung, zugeordnet.

Die fiir eine Generalisierung notwendigen Analysen konnen sich nach (Ruas 1999) auf verschiedene Ebenen
eines Datensatzes, so genannte Levels, beziehen. Im Micro Level werden einzelne Objekte betrachtet, der Meso
Level enthilt Objektgruppen und der Macro Level umfasst den Gesamtbestand an Objekten. Der Schwerpunkt
dieser Arbeit liegt auf dem rein geometrischen Vorgang der Vereinfachung einzelner Gebdude im Rahmen einer
Modellgeneralisierung. Eine kartographische Generalisierung (analog zur Kartengestaltung) wird nicht ange-
strebt. Die fiir die Generalisierung notwendigen Analysen konzentrieren sich im Wesentlichen auf den Micro

Level, also auf einzelne Gebaude.

Die folgenden Abschnitte geben einen Uberblick iiber verschiedene 2D und 3D Generalisierungsansitze mit Fokus
auf der Vereinfachung von Gebdudedaten. Neben allgemeinen Ansétzen zur 2D Grundriss- und 3D Geb#udever-
einfachung, werden jeweils Ansétze bzw. Ideen vorgestellt, welche auf der Maflstabsraumtheorie basieren. Diese

liefern die Basis fiir den im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Generalisierungsansatz.

4.1 2D Generalisierung

In der Kartographie gibt es eine grofle Zahl von Ansétzen zur Generalisierung von Karten. Erfahrungen aus
mehreren hundert Jahren manueller kartographischer Generalisierung fiihrten zu Regeln und Konventionen,
die auch bei einer automatischen Generalisierung von digitalen Karten Anwendung finden. Einen Uberblick
zu deren Entwicklung und ein Ausblick auf aktuelle Themen und Ansétze der Forschung liefern (McMa-
STER und SHEA 1992), (MULLER et al. 1995), (MENG 1997), (MENG 2002) und (WEIBEL 2004). Ein Vergleich
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verschiedener Generalisierungsverfahren wurde im Rahmen der OEEPE (European Organization for Experi-
mental Photogrammetric Research), heute EuroSDR (European Spatial Research), durchgefithrt und durch
RuAs (2001) dokumentiert. Viele Generalisierungsregeln und -abldufe sind noch nicht hinreichend verstanden
und formuliert, weshalb es schwierig ist, automatisch ein brauchbares Generalisierungsergebnis abzuleiten. Um
dieses Problem einzugrenzen, fordern SCHURER und MORGENSTERN (2004) generalisierungsspezifische Daten-
strukturen und Datenmodellierungen und formulieren Anforderungen an die genutzten raumbezogenen Daten,
welche sich aus den verschiedenen ineinander greifenden Generalisierungsprozessen einer Modellgeneralisierung
ergeben. Es existiert eine grofle Anzahl von Arbeiten zu den einzelnen elementaren Generalisierungsvorgingen.
BURGHARDT und MEIER (1997) sowie BURGHARDT (2001) stellen z.B. ein Verfahren zur Verdridngung von Stra-
Ben mit Hilfe von so genannten Snakes vor. Die Verdringung allgemeiner Objekte wird in (SESTER et al. 2004)
behandelt. Dort wird auflerdem ein Verfahren zur Typisierung fiir die automatische Geb&dudegeneralisierung fiir

kleine Maf3stdbe mit Hilfe einer Kohonen-Merkmalskarte vorgeschlagen.

Fiir die Vereinfachung gelten je nach Objekt unterschiedliche Regeln und Prozeduren. So werden linienférmige
Objekte wie Stralen, unregelméflige Polygone, welche Vegetationsgrenzen kennzeichnen, und Gebédudegrund-
risse jeweils anders behandelt. Fiir die Linienvereinfachung wird oft der bewéhrte Ansatz aus (DouGLAS und
PEUCKER 1973) benutzt, der in anderen Bereichen u.a. auch als Ramer-Algorithmus bekannt ist (RAMER
1972). Fiir die Vereinfachung von Polygonmosaiken sei auf (BADER und WEIBEL 1997) oder (GALANDA und
WEIBEL 2002) sowie (GALANDA 2003) verwiesen. Im Gegensatz zu Straflen oder unregelméBigen Polygonen
sind Gebaudegrundrisse durch rechtwinklige Strukturen dominiert, welche wihrend der Generalisierung erhal-
ten bleiben miissen. Fiir diese Arbeit bedeutende Ansétze zur Grundrissvereinfachung werden im Folgenden
vorgestellt.

4.1.1 Vereinfachung von 2D Gebiudegrundrissen

Ein Ansatz, der vielen automatischen Prozeduren zur Generalisierung von Gebdudegrundrissen zugrunde liegt
oder sie inspiriert hat, stammt von STAUFENBIEL (1973). Er formuliert ein komplexes Regelwerk fiir die Ver-
einfachung lokaler Strukturen von Geb&udegrundrissen. Zunéchst wird von einem einzelstehenden Gebdude mit
nur einer kurzen zu eliminierenden Kante ausgegangen, welches nur rechte oder gestreckte Winkel aufweist.
Abhéngig von der Differenz der Richtungswinkel zwischen der Vorginger- und Nachfolgerkante der kurzen
Kante wird in verschiedene Strukturen und daraus resultierend in verschiedene Fille fiir die Generalisierung
unterschieden. Die Regeln werden schrittweise auf komplexere Ausgangsmodelle wie schiefwinklige Geb&ude,
Gebdude mit mehreren aufeinander folgenden kurzen Seiten und schliellich auf die Gebédudeverbéande geschlos-
sener Bebauung erweitert. Im Weiteren werden die Arbeiten in der Reihenfolge dargestellt, die sich aus der
Ahnlichkeit ihrer Vorgehensweise mit der von STAUFENBIEL (1973) ergibt.

In (REGNAULD et al. 1999) werden in einem iterativen Prozess Kanten, deren Lingen unter einem festgelegten
Schwellwert liegen, eliminiert und die benachbarten Kanten anschlieend durch Verldngerung oder Projektion
verbunden. Kleine Vorspriinge oder Treppenstrukturen, die durch die Verschneidung entstehen kénnen, werden
ermittelt und beseitigt.

(vAN KREVELD 2001) beschreibt ein Verfahren fiir die schrittweise Generalisierung von Karten. Die Vereinfa-
chung von Gebaudegrundrissen erfolgt, wie in Abbildung 4.1 veranschaulicht, durch die Bewegung von Kanten.
Einzelne Kanten werden in oder entgegen der Richtung ihrer Normalen bewegt, wodurch benachbarte Kanten
verkiirzt oder verldngert werden, bis die Knotenanzahl des Gebdudes reduziert ist.

STILLA et al. (1998) nutzen ein Produktionsnetz zur Vereinfachung von relativ einfachen Gebdudegrundrissen

aus verschiedenen Datenquellen mit dem Ziel, Informationen aus diesen vergleichen und kombinieren zu kénnen.
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4.1 2D Generalisierung

Abbildung 4.1: Schrittweise Vereinfachung durch Bewegung von Kanten (VAN KREVELD 2001)

In dem Produktionsnetz wird eine Teilehierarchie beschrieben, mittels derer Vorspriinge und Einbuchtungen
erkannt und eliminiert werden kénnen.

MEYER (1989) klassifiziert Geb#dude in Rechtecke, L-, T-, U- und Z-Formen. Dazu werden die gerasterten
Gebidudegrundrisse mit Vorlagen (Templates) korreliert. Kann ein Gebdude auf diese Weise nicht klassifiziert
und damit generalisiert werden, wird der Ansatz von STAUFENBIEL (1973) angewandt. POWITZ (1993) erweitert
(MEYER 1989) um die Beriicksichtigung von Strafien und um die kartographische Verdringung.

Fiir die Grundrissvereinfachung werden also oft lokal die Relationen zwischen benachbarten Kanten analysiert
und verdndert. In einigen Ansétzen findet aber auch eine globale Anpassung des gesamten Geb#dudes an ein
Template statt. Fiir beide Vorgehensweisen wird im Folgenden jeweils ein reprisentativer Ansatz detailliert
beschrieben.

Der Ansatz von SESTER (2001) nutzt #hnliche Regeln wie (STAUFENBIEL 1973). Allerdings sind diese Regeln
weniger komplex, da nur eine Ndherungslosung abgeleitet wird, welche dann iiber eine Ausgleichung verbes-
sert wird. Die gendherte Generalisierung wird durch Eliminieren und Ersetzen von Gebdudeseiten erreicht,
deren Lénge unter einem Schwellwert liegt. Fiir freistehende Gebdude konnen fiir jede kurze gerichtete Kante
S, abhingig von den Richtungen ihrer Vorginger- und Nachfolgerkanten (s,—1,8,+1) drei verschiedene Félle
auftreten (siche Abb. 4.2).

I

Abbildung 4.2: Elimination zu kurzer Kanten s,: Versatz (links), Ausbuchtung (Mitte) und Ecke (rechts). Zu
kurze Kanten sind fett dargestellt (SESTER 2001).

Haben s,,_; und s, die gleiche Richtung, handelt es sich um einen Versatz. Die ldngere der beiden Nachbarkan-
ten wird verldngert und mit der entsprechenden Folgekante verschnitten. Haben s,,_; und s,,+; unterschiedliche

Richtungen, ist es eine Ein- oder Ausbuchtung. Hier wird z.B. fiir den Fall, dass s,1 ldnger als s,,_; ist, die
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Kante s,,_o mit der Kante s, verschnitten. Bilden Vorgiinger- und Nachfolgerkante (ungefiihr) einen rechten
Winkel (Ecke), werden beide verschnitten und die Kante s, entféllt. Das so genidherte Modell wird in einem

Ausgleichungsprozess an den urspriinglichen Grundriss angepasst.

Die Ausgleichung geht von einem parametrischen Modell aus, bei dem das Gebédude als Funktion von Breiten-
und Lingenwerten in den Hauptrichtungen des Gebédudes beschrieben wird. Dies hat den Vorteil, dass fiir
Kanten, welche im urspriinglichen Geb&dude nur genéhert rechtwinklig sind, im ausgeglichenen Modell implizit
Rechtwinkligkeit forciert werden kann (siche Abb. 4.3). Garantiert werden kann die Rechtwinkligkeit allerdings

nur, wenn nicht mehr als zwei (rechtwinklige) Gebdudehauptrichtungen existieren.
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Abbildung 4.3: Implizite Rechtwinkligkeit durch Hauptachsen des Gebdudes parallel zu den Koordinatenachsen
(SESTER 2001)

Die Gebaudeparameter sind die zu optimierenden Unbekannten, und die urspriinglichen Geb&udeseiten sind die
Beobachtungen, welche als Funktion der unbekannten Gebédudeparameter formuliert werden. Das stochastische
Modell bestimmt die Genauigkeit und Variationsmoglichkeit einer Kante. Der Ansatz ermoglicht es, weitere
Groflen, wie z.B. die Gebidudegrundfliche, im Ausgleichungsprozess zu bestimmen bzw. festzuhalten. Fiir die
Zusammenfassung von Gebduden wird die Nutzung der morphologischen Operationen Dilatation und Erosion
(sieche Abschnitt 3.2.2) vorgeschlagen.

Ahnlich wie (MEYER 1989) nutzen RAINSFORD und MACKANESS (2002) Muster-Zuordnungs-Algorithmen (Tem-
plate Matching), um aus einem Satz von Templates den Gebdudegrundriss auszuwihlen, der die Form ei-
nes (lindlichen) Gebdudes am besten charakterisiert. Als Templates stehen neun verschiedene Formen zur

Verfiigung, welche nach den Buchstaben benannt sind, denen sie dhneln (siehe Abb. 4.4).

IFFEELLIOT

Abbildung 4.4: Vorlagen fiir das Template Matching (I, F, P, G, E, L, U, O, T) (RAINSFORD und MACKANESS
2002)

Die Zuordnung erfolgt in mehreren Schritten. Zunéchst werden Abweichungen vom rechten Winkel beseitigt
und sehr kleine Strukturen entfernt. Dann wird ermittelt, ob der Grundriss aus ein oder zwei geschlossenen
Begrenzungspolygonen besteht. Existieren zwei Polygone, handelt es sich um ein Gebdude mit einem Innenhof,
welches durch ein O oder ein P beschrieben werden kann. Bei nur einem Polygon kann es sich aus Sicht des
Ansatzes um eine I-, F-, G-, E-, L-, U- oder T-Form handeln. Nach dieser groben Vorauswahl werden die Winkel
innerhalb der Polygone untersucht. Es wird in 90°- und 270°-Winkel unterschieden. Je nach Kombination der
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4.1 2D Generalisierung

Winkel wird die passende Vorlage mit gleicher Winkel-Sequenz ausgewéhlt. Die Vorlage wird schliefilich wenn
moglich durch Dehnen, Stauchen, Verschieben und Rotieren an die Geometrie des Gebéudes angepasst (siehe
Abb. 4.5).

£yF

L= ‘
= F R

Extrahieren Abgleich mit Dehnen/Stauchen,
und Templates Verschieben und
Vereinfachen Rotieren

Abbildung 4.5: Prozess zur Generalisierung lindlicher Gebdude mit Hilfe von Template Matching (RAINS-
FORD und MACKANESS 2002)

4.1.2 Maflstabsriume zur 2D Generalisierung

Verschiedene Arbeiten zeigen, dass die in Kapitel 3 zusammengefassten Erkenntnisse der Maf3lstabsraumtheorie
zur 2D Generalisierung genutzt werden kénnen. So verwenden z.B. L1 (1996), Su et al. (1997) und CAMARA und
LOPEZ (2000) mathematische Morphologie fiir die Generalisierung von Rasterdaten. Bei Ersterem werden Ope-
ning und Closing mit einfachen Strukturelementen auf glatte Konturen angewendet. Der Fokus der anderen
beiden Arbeiten liegt dagegen auf der Generalisierung von Gebdudegrundrissen mit Diskontinuitéiten in Form
von (rechten) Winkeln. Speziell nutzen Su et al. (1997) mathematische Morphologie zur Zusammenfassung
fliichenhafter Objekte, gefolgt von einer Vereinfachung der entstandenen Kontur. CAMARA und LOPEZ (2000)
vergleichen die Ergebnisse der automatischen Zusammenfassung von Fléchen durch verschiedene Kombina-
tionen von Erosion, Dilatation und unterschiedlichen Strukturelementen mit den Ergebnissen der manuellen

Generalisierung.

Eine wichtige Basis fiir den in dieser Arbeit entwickelten Ansatz zur Generalisierung von 3D Gebdudedaten stellt
der Ansatz von MAYER (1998b) dar, welcher die hauptséchlich rasterbasierten Verfahren auf den Vektorraum
erweitert. Er schldgt vor, aufgrund der besonderen Struktur von Geb#dudedaten, speziell der meist orthogonal
angeordneten, geraden Kanten, die Maflstabsraumoperationen fiir Vektordaten durch Verschiebung der Kanten
in oder gegen die Richtung ihrer Normalen zu realisieren. Dies entspricht dem in Abschnitt 3.2.3 beschriebenen
Reaktions-Diffusionsraum. Beim Reaktionsteil wird (implizit) ein quadratisches Strukturelement verwendet, das
parallel zur jeweiligen Seite ausgerichtet ist. Fiir die Dilatation werden alle Kanten gleich weit nach auflen und
fiir die Erosion nach innen verschoben. Um rechte Winkel beizubehalten, werden die Kanten anschlieSend neu
verschnitten. Abbildung 4.6 zeigt, wie durch Erosion der Vektordarstellung einer Gebdudekontur das Verbin-
dungsstiick zwischen den zwei Gebaudeteilen wegfillt und somit das Gebdude in zwei Teile gespalten wird.
Durch eine anschliefende Dilatation werden die Teile wieder zu einem Objekt aggregiert.
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—_—
Erosion

—
Dilatation

Abbildung 4.6: Aufspaltung bei Erosion (oben) und Verschmelzung bei Dilatation fiir 2D-Vektordaten (unten):
blau — Ausgangsobjekt, grau — inkrementelle Schritte, rot — resultierendes Objekt

Der Diffusionsteil gliattet die Konturen in Abhéngigkeit von ihrer Kriimmung. Diese Komponente wird in
(MAYER 1998b) als Kriimmungsraum bezeichnet. Im Gegensatz zur mathematischen Morphologie werden fiir
den Kriimmungsraum nur ausgewéhlte Kanten mit kleinem Kriimmungsradius bewegt. Dieser korrespondiert
hierbei fiir ,,regionale“ Strukturen mit der halben Lénge einer Kante (sieche Abb. 4.7). Eine starke Kriimmung
wird demnach durch kurze Kanten charakterisiert. Kanten werden nur dann bewegt, wenn ihre Lénge unter
einem vorgegebenen Schwellwert liegt. Alle anderen Kanten werden nicht verdndert. Der diskrete Schwellwert

ist der Grund, weshalb der so entstandene Kriimmungsraum als diskret bezeichnet wird.

+  Krimmungs-

N zentrum

.- U Krimmungs-
radius

Abbildung 4.7: Diskreter Kriimmungsraum — Kriimmungsradius (MAYER 1998b)

MAYER (1998b) unterscheidet U-, Z- und L-Strukturen (siche Abb. 4.8). Abhingig von der Struktur wird
unterschiedlich vorgegangen, um die auftretenden Maflstabsraumereignisse zu handhaben und damit eine Ver-
einfachung herbeizufiihren. Fiir U-Strukturen werden kleine nach auflen oder innen zeigende Strukturen elimi-
niert, indem die kurze Kante so verschoben wird, dass sie mit der iibergeordneten Struktur verschmilzt. Fiir
Z-Strukturen findet ein Ausgleich der beiden langen Kanten statt. D.h., die Kanten werden gegenldufig bewegt,
bis sie aufeinander treffen. Bei der L-Struktur werden die zwei oder mehr kurzen Kanten gleichzeitig nach innen

oder auflen verschoben, bis sie in einem Punkt verschmelzen.

MAYER (1998b) klassifiziert die Mafistabsraumereignisse fiir Vektordarstellungen in Ausléschung, Verschmel-
zung, Spaltung und Erzeugung. Entsprechend der Unterteilung aus Abschnitt 3.2.3 wire die in Abbildung 4.6
gezeigte Spaltung ein Beispiel fiir einen Schock zweiter Art. AuBlerdem wird in interne und externe Ereignisse
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U - ein kurzes Z - ein kurzes L - zwei und mehr
Segment Segment kurze Segmente

—W ot C -

Abbildung 4.8: Strukturen des diskreten Kriimmungsraums (MAYER 1998b)

unterschieden (siehe Abb. 4.9). Bei internen Ereignissen sind nur topologisch benachbarte Kanten betroffen.
Bei externen Ereignissen beriihren oder iiberlappen sich topologisch nicht benachbarte Objektteile eines oder
mehrerer Objekte.

Interne Ereignisse im
Krimmungsraum

Internes Ereignis in
Krimmungsraum

und morphologischem
Malistabsraum

Externe Ereignisse
im morphologischen
Malstabsraum

Abbildung 4.9: Interne und externe Mafistabsraumereignisse

Externe Ereignisse, wie z.B. die Aufspaltung eines Objekts in zwei Objektteile oder die Zusammenfassung zweier
Objektteile, entstehen nur durch Anwendung mathematischer Morphologie. Die Operationen des Kriimmungs-
raums verursachen dagegen nur interne Ereignisse. Z- und L-Strukturen koénnen nur durch Methoden des
Kriimmungsraums, nicht aber durch Erosion und Dilatation vereinfacht werden. Lediglich U-Strukturen kénnen
durch mathematische Morphologie und Kriimmungsraum gleichermafen eliminiert werden. Mathematische Mor-
phologie und Kriimmungsraum ergédnzen sich also und werden daher fiir die meist orthogonalen Vektordaten

von Gebéduden nacheinander angewandt.
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4.2 3D Generalisierung

Da kartenverwandte Darstellungen in 3D oft eine sehr aufwindige Entsprechung in Form von Modellen, z.B. aus
Holz, besitzen, gibt es keine Literatur zur analogen 3D Generalisierung. Fiir die Vereinfachung von digitalen
3D Modellen liegt der Fokus im Bereich der Geoinformationssyteme (GIS) bisher auf der Vereinfachung von
Gelédndemodellen und im Bereich der Computer Graphik auf komplexen allgemeinen Objekten. In beiden Fillen
werden die Objekte meist durch Dreiecksnetze beschrieben und zeichnen sich im Gegensatz zu Gebéduden oft
durch glatte Oberflichen mit sanften Ubergéingen und dadurch durch eine sehr hohe Anzahl von Polygonen aus.
Die Generalisierung von Relief bzw. digitalen Gelindemodellen ist z.B. in (WEIBEL 1989) und (HATGER und
KREMEIKE 2003) dargestellt. Beispiele fiir die Polygonreduzierung allgemeiner 3D Objekte aus der Computer
Graphik sind der auf e-Offset Oberfléchen basierende Ansatz von VARSHNEY et al. (1995) oder das LODestar-
System von SCHMALSTIEG (1996), mit welchem auf Basis von Octree Quantisierung automatisch LODs generiert
werden. Der von GARLAND und HECKBERT (1997) entwickelte Ansatz zur Oberflichenvereinfachung basierend
auf der ,,Quadric Error Metric* wurde von COORS (2001) so erweitert, dass wichtige Merkmale bei der Ver-
einfachung erhalten bleiben. Weitere neuere Arbeiten zur Netzvereinfachung sind (PoPovi¢ und HoPPE 1997),
(RossiaNAc 2001) und (VELHO 2001). Eine umfassende Zusammenfassung und Bewertung verschiedener Ver-
fahren ist in (HECKBERT und GARLAND 1997) zu finden. Fiir die Generalisierung von Gebéduden, d.h. Objekten,
die durch einen hohen Anteil von rechtwinkligen Strukturen gekennzeichnet sind, ist die Erhaltung der Recht-
winkligkeit essenziell. Dies fithrt zu speziellen Anforderungen an das Generalisierungsverfahren, die iiber eine
allgemeine Polygonreduzierung hinausgehen. Im folgenden Abschnitt werden daher zwei Ansétze vorgestellt, bei

denen eine 3D Modellgeneralisierung erfolgt, welche die rechtwinklige Struktur der Objekte beriicksichtigt.

4.2.1 Vereinfachung von 3D Gebidudedaten

Fiir die Generalisierung von 3D Gebéuden schligt THIEMANN (2003) vor, das CSG-Modell (siehe Abschnitt 2.1.1)
eines Objekts, d.h. Gebidudes, in seine einzelnen 3D Primitive (Hauptkorper und Details) aufzuspalten. Kleine
Primitive werden im Generalisierungsprozess eliminiert. Hierdurch soll eine kontinuierlich skalierbare Représen-
tation erhalten werden. Statt verschiedene Modelle fiir die einzelnen Mafistdbe zu speichern, wird nur die
Verinderung gespeichert, die ein Objekt bei der Vereinfachung erfihrt. Fiir die Generierung des Volumenmo-
dells durch eine Segmentierung in verschiedene Primitive werden zwei Verfahren diskutiert. Zum einen ist dies
die Einpassung von 3D Primitiven in die einzelnen Bestandteile des Objekts, zum anderen eine von RIBELLES et
al. (2001) beschriebene Segmentierungsmethode, welche fiir die Anwendung im Bereich der Computer Aided
Design (CAD) Modelle entwickelt wurde.

Bei Letzterer werden die 3D Primitive separiert, indem das als Randmodell vorliegende Objekt mit einer oder
mehreren Ebenen seiner Oberfliche geschnitten wird. Die Dreiecke, aus denen das Objekt besteht, werden so
neu vermascht, dass jedes Dreieck entweder auf (ON) der jeweiligen Schnittebene bzw. innerhalb (IN) oder
auBerhalb (OUT) des durch die jeweilige Schnittebene abgetrennten Bereichs des Raums liegt. Somit kann jedes
Dreieck beziiglich der Lage zu der jeweiligen Schnittebene klassifiziert werden. Benachbarte, gleich klassifizierte
Dreiecke werden in einem Cluster-Graphen zusammengefasst. Das grundlegende Prinzip ist in Abbildung 4.10
anhand eines 2D Objekts erldutert. Die Dreiecke des 3D Objekts entsprechen den Kanten in 2D.

Wenn die Elemente eines Clusters fiir keine der Ebenen als ON klassifiziert sind, werden sie als mogliches zu
extrahierendes Primitiv ausgewihlt und vom restlichen Objekt separiert. Auf Grundlage der ,,Quadric Error
Metric“ wird versucht, die durch die Abspaltung entstandenen Locher zu fiillen, um aus dem Grundkorper und
dem extrahierten Primitiv geschlossene Korper abzuleiten. Ist der Versuch erfolgreich, wird das Primitiv als
giiltige Hypothese angesehen. Bei (RIBELLES et al. 2001) werden auf diese Art verschiedene Kombinationen
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4.2 3D Generalisierung

von Schnittebenen untersucht, redundante Hypothesen fiir Primitive werden ausgewéhlt, anhand der Testgrofie
Quotient aus Schnittfliche und gesamter Oberfliche des Merkmals bewertet und zuletzt das am besten be-
wertete Primitiv ausgewéhlt. Fiir gewohnlich ist das grofere Objekt der Grundkorper und das kleinere das zu
extrahierende Primitiv.
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Abbildung 4.10: Generierung separater Primitive in 2D: Kleines rechteckiges Objekt wird von grofierem sub-
trahiert. a) Gegebenes Objekt, b) zwei Schnittebenen und Klassifizierung , ¢) Cluster Graph zeigt geclusterte
Kanten mit jeweiliger Klassenbezeichnung, d) Zwei Primitive (feature und body) auseinander gezogen (RIBEL-
LES et al. 2001)

In (THIEMANN und SESTER 2004) wurde die Segmentierung nach (RIBELLES et al. 2001) umgesetzt. Es wird dis-
kutiert, wie nach der Segmentierung eine Bewertung der Signifikanz der einzelnen Primitive fiir feste Mafstibe
bzw. Auflésungen sowie eine Zuordnung der Primitive zu bestimmten semantischen Einheiten, wie z.B. Balkon
oder Schornstein, erfolgen kann. Hierfiir werden zahlreiche geometrische und topologische Attribute, Relationen
zu anderen Objektteilen sowie Vergleiche mit iiblichen Werten, z.B. mit der typischen H6he von Stockwer-
ken, herangezogen. Durch Verwendung des Ansatzes von RIBELLES et al. (2001) kann das Verfahren kleine
Gebéudeteile, wie z.B. Schornsteine, Balkone oder Dachgauben eliminieren und konkave Strukturen auffiillen.
Ein Volumenausgleich findet aber nicht statt.

KADA (2002a) nutzt zur 3D Generalisierung eine Kleinste Quadrate Ausgleichung und iibertrégt damit die
Idee aus (SESTER 2001) (siehe Abschnitt 4.1.1) in 3D. Als Gebdudemodell wird eine Randdarstellung mit den
Eigenschaften eines mannigfaltigen Festkorpers (sieche Abschnitt 2.1.2) angenommen. Die Generalisierung erfolgt
in mehreren Schritten. Zunichst werden fiir das Gebdudemodell Zwangsbedingungen und eine fiir sie geltende
Hierarchie festgelegt. Diese Bedingungen dienen der Erhaltung der Symmetrie und umfassen z.B. Koplanaritét,
Parallelitdt und Rechtwinkligkeit. Im néchsten Schritt erfolgt eine iterative Vereinfachung, d.h. eine Erkennung
von Strukturen und Signifikanzberechnung, gefolgt von der Elimination der Strukturen mit geringer Wichtigkeit.

Bei der Erkennung der Strukturen wird zwischen den Typen Ausbuchtung, Kerbe und Spitze unterschieden
(siehe Abb. 4.11).

Fiir die Modifikation des Objekts bzw. die Elimination der Strukturen stehen je nach Typ unterschiedliche
Operationen (sieche Abschnitt 2.1.2, eulersche Operationen) zur Verfiigung (KADA 2003). Eine Ausbuchtung wird
beispielsweise durch eine Kombination aus Edge Collapse und Kantenverkiirzung (siehe Abb. 4.12) eliminiert.
Anschliefflend wird eine Ausgleichung nach kleinsten Quadraten ausgefiihrt, um fiir die Knoten der verbleibenden
Flichen neue Positionen zu finden, welche den Zwangsbedingungen geniigen. Dabei wird eine moglichst geringe
Abweichung des generalisierten Modells vom originalen Modell angestrebt.
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Abbildung 4.11: Die Extraktion der Strukturen unterscheidet zwischen flichen-, kanten- und knotenbasierten
Strukturen: a) Ausbuchtung, b) Kerbe und c) Spitze (KADA 2002a)
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Abbildung 4.12: Links: Bei der Edge Collapse Operation werden die Endpunkte der zentralen Kante zu einem
Punkt zusammengefiihrt. Rechts: a) - e¢) Entfernung einer Ausbuchtung: b) und ¢) Die Endpunkte der kurzen
Kanten werden mittels Edge Collapse Operation zu einem Punkt zusammengefiihrt. d) und e) Die ldngeren
Kanten werden um die Linge der beseitigten kurzen Kante verkiirzt. f) Die Anwendung von Edge Collapse
Operationen auf alle Kanten wiirde zuviel Geometrie entfernen und zu einer ungewiinschten geneigten Ebene
fithren (KADA 2002b). Die koplanaren Flichen in e) kénnen durch zwei Edge Collapse Operationen vereinigt
werden (hier nicht dargestellt).
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4.2.2 Maflstabsrdume zur 3D Generalisierung

In Abschnitt 4.1.2 wurde gezeigt, wie fiir 2D Vektordaten von Geb#duden die Mafistabsrdume mathematische
Morphologie und Kriimmungsraum realisiert werden konnen, indem die Kanten in oder gegen die Richtung
ihrer Normalen verschoben und anschliefend wieder verschnitten werden. Fiir die mathematische Morphologie
erfolgt die Verschiebung gleichméBig fiir alle Kanten und fiir den Kriimmungsraum abhéngig von der Kriimmung
regionaler 2D Strukturen. Fiir die Generalisierung von 3D Gebéuden in Form von Polyedern erweitert MAYER
(1998b) das Verfahren, indem er statt der 2D Kanten 3D Flichen verschiebt. Dabei werden fiir die mathematische
Morphologie alle Flichen gleichermaflen in oder entgegen der Richtung ihrer Normalen bewegt. Erfolgt die
Bewegung nach innen, handelt es sich um eine Erosion, erfolgt sie nach auflen, entspricht dies einer Dilatation.
Fiir den Kriimmungsraum ist die Richtung und Weite der Fldchenbewegung abhéngig von der Kriimmung

regionaler 3D Strukturen.

Wiéhrend die mathematische Morphologie in 3D relativ einfach zu realisieren ist, ist die Konzeption und Um-
setzung des Kriimmungsraums vergleichsweise kompliziert. Auswahl und Bewegungsrichtung der Flichen sind
abhéingig von der Relation der Fldchennormalen zueinander. Diese sind, wie in Abbildung 4.13 veranschaulicht,

fiir orthogonale Gebiude aus den 2D Polygonen der benachbarten Flichen ableitbar.

T

a) b)

Abbildung 4.13: a) Normalen einer Treppenstruktur in 3D hingen vom b) 2D Polygon der benachbarten Fliche
ab (MAYER 1998D).

Die dort gezeigte Treppenstruktur wird iiber die konkaven Kanten des Polygons erkannt. Konkave Kanten
konnen wiederum durch den Vergleich der Orientierung von drei aufeinanderfolgenden Punkten mit der Orien-

tierung des Polygons identifiziert werden (siehe Abb. 4.14).

0 Orientierung
L 5 konkaves
Dreieck (0, 1, 2) |
2 1 Orientierung
konvexes
Orientierung\) Dreieck
Polygon (3,4, 5)
3 ol |

a) b)

Abbildung 4.14: Bestimmung konkaver Kanten - Die Orientierung von dem Dreieck in a), welches durch die
Punkte 0,1,2 gebildet wird und zwei konkave Kanten definiert, ist, wie in b) zu sehen ist, im Uhrzeigersinn. Das
Dreieck 3,4,5 mit zwei konvexen Kanten ist dagegen gegen den Uhrzeigersinn orientiert, besitzt also die gleiche
Orientierung wie das gesamte Polygon (MAYER 1998b).

Weicht die Orientierung des von drei Punkten aufgespannten Dreiecks von der Orientierung des restlichen
Polygons ab, sind die zwei zwischen ihnen liegenden Kanten konkav. Die Schwierigkeit bei diesem Ansatz liegt
in der Bestimmung der Bewegungsrichtung der einzelnen Flichen aufgrund der vielfiltigen Relationen der

Flachen zueinander. Dies ist besonders fiir komplexe, verschachtelte Gebédude ein Problem.
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Werden nur auf Grundlage eines Schwellwertes fiir den Abstand von Flidchen ausgewé#hlte Flichen bewegt und
die restlichen Flachen bleiben unbeeinflusst, wird der so erhaltene Kriitmmungsraum als diskret bezeichnet. Ein
kontinuierlicher Kriimmungsraum wird laut (MAYER 1998b) durch die Gewichtung der Flichenbewegung mit
dem Flicheninhalt erm6glicht. Es werden alle Flichen bewegt, allerdings mit unterschiedlicher Geschwindigkeit.
Zur Kontrolle der Bewegung wird eine Gewichtungsfunktion gewahlt, welche proportional zur Linge der kon-
kaven Kanten ist und die Bewegung erfolgt abhéngig von den in Abbildung 4.15 dargestellten drei unterschied-
lichen grundlegenden Strukturen. Die Unterschiede zwischen diskretem und kontinuierlichem Kriimmungsraum
sind in Tabelle 4.1 gegeniibergestellt. Mathematische Morphologie und Kriimmungsraumoperationen werden in
(MAYER 1998b) iterativ und in kleinen inkrementellen Schritten angewandt.

Allgemeine inwarts gerichtete

4L J; I + Bewegung

konlkav konkav Modifiziert fur konkave Bereiche:
—s=— konkav
- . + + -
konkay == + konkav + . + - '} . Jleiche Richtung wie aligemeine
- konkav konkav konkav
T Bewegung

- entgegengesetzte Richtung

Abbildung 4.15: Bewegung der Flidchen im kontinuierlichen Kriimmungsraum fiir die drei grundlegenden Struk-
turen (MAYER 1998Db)

Diskreter Kriimmungsraum Kontinuierlicher Kriimmungsraum
Allgemeingiiltigkeit abhéngig von Schwellwert allgemeingiiltig
Bewegung konvexe Flichen werden festgehalten — Alle Flichen werden bewegt, aber mit

unterschiedlicher Geschwindigkeit
Gewichtung Flacheninhalt Lénge der konkaven Kanten

und Flédcheninhalt

(z.B. Linge? * Fliicheninhalt)

Tabelle 4.1: Gegeniiberstellung diskreter - kontinuierlicher Kriimmungsraum (MAYER 1998b)

Die von MAYER (1998b) entwickelten Ideen legen den Grundstein fiir den im Rahmen dieser Arbeit vorge-
stellten Ansatz. In Kapitel 5 wird beschrieben, wie mathematische Morphologie mit den Funktionen des 3D
ACIS Modelers umgesetzt wird, wie der Kriimmungsraum alternativ abgeleitet werden kann und wie aus bei-
den Operationen ein neuer Ansatz entsteht, mit dem in nur einem, integrierten Vorgehen alle rechtwinkligen

bzw. parallelen Strukturen vereinfacht werden konnen.

4.2.3 Orthogonalisierung als Mafistabsraum

Die von MAYER (1998b) entwickelten Methoden zur Generalisierung und auch die im Rahmen dieser Arbeit ent-
wickelten Weiterfithrungen dieser Ideen, gehen von weitgehend rechtwinkligen Geb&dudestrukturen aus. Gebaude
konnen aber vor allem im Bereich der Décher auch nicht orthogonale Strukturen aufweisen. Kleine Abweichun-
gen vom rechten Winkel, bedingt z.B. durch die Datenerfassung, sollten eliminiert werden, damit der Gene-
ralisierungsprozess optimal funktioniert. Deutlich abweichende Strukturen werden beibehalten, da sie fiir die
Charakteristik des Geb#udes wichtig sind. In einem mittleren Mafistab bzw. Abstand zum Betrachter konnen
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z.B. kleine Dachstrukturen wie Dachgauben eliminiert werden. Ist das Objekt nur noch vage am Horizont er-
kennbar, werden auch die grundlegenden Dachformen {iberfliissig. Je nach Mafistab und Grofle der betroffenen
Gebéaudeteile sind daher auch solche Strukturen zu orthogonalisieren. Unter Orthogonalisierung wird im Fol-
genden verstanden, dass bei der automatischen, maflstabsabhéngigen Generalisierung von 3D Gebdudedaten
rechtwinklige Strukturen erzwungen werden. Genauso wie das Wegfallen kleiner Gebédudeteile, die Spaltung
eines Gebdudes in zwei Teile oder die Verschmelzung zweier Gebdudeteile, kann auch das Wegfallen nicht ortho-

gonaler Strukturen, z.B. geneigter Dachstrukturen, als erwiinschtes Mafistabsraumereignis angesehen werden.

MAYER (1998b) schligt daher basierend auf dem von ihm genutzten inkrementellen Prozess zur Generalisierung
mit morphologischen Operationen und Kriimmungsraumoperationen eine ebenfalls schrittweise Orthogonalisie-
rungsprozedur vor. Hierbei definieren die Schritte den Maflstabsparameter des Mafistabsraums. Die Prozedur
nutzt fiir 2D Geb#dudegrundrisse den Thaleskreis (siehe Abb. 4.16). Weicht der Winkel zwischen den in Punkt P;
zusammentreffenden Kanten von einer rechtwinkligen Struktur ab, wird zwischen dem vorhergehenden Punkt
P;_1 und dem nachfolgenden Punkt P;;; eine Verbindungslinie gebildet. In ihrer Mitte liegt der Punkt Py,.
Der Punkt P; wird nun so auf Py; zu oder von P,; wegbewegt, dass sich die zwischen beiden Punkten liegende
Entfernung P;_1P;11/2, also dem Thaleskreisradius, annihert.

Abbildung 4.16: Orthogonalisierung der Winkel mit Hilfe des Thales-Kreises (MAYER 1998b)

Diese Prozedur wird inkrementell so lange auf alle Winkel im Polygon angewendet, bis alle Winkel rechtwinklig
sind. Dabei kann das Objekt seine Lage verdndern. Dieses Defizit wird durch eine Translation zuriick in den ur-
spriinglichen Schwerpunkt beseitigt. Das Problem, dass die Bewegungswinkel bei nicht orthogonalen Strukturen
nicht unabhéngig voneinander sind und deshalb nicht korrekt aufsummiert werden kénnen, wird, wie Abbildung
4.17 zeigt, durch die Verschneidung paralleler Kanten gelost.

Far nicht rechtwinklige Winkel: Da die Vektoren nicht Lésung: Verschneiden
nach A o o . o
Bewegung ' unabhangig sind, werden sie nicht korrekt aufsummiert paralleler Linien

Flache be- b -
schreibendes
Polygon

Abbildung 4.17: Fiir nicht rechtwinklige Strukturen (Mitte) summieren sich die Bewegungsvektoren nicht korrekt
auf (MAYER 1998b)

Fiir 3D Gebédude schldgt MAYER (1998b) eine dhnliche Vorgehensweise vor. Problematisch ist dabei, dass die
Fliachen im 3D Raum voneinander abhingen. Wird ein 3D Winkel verdndert, dndern sich auch die anderen
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Winkel. Sind gegeniiberliegende Flidchen nicht symmetrisch, werden die Knoten wegen unterschiedlicher Drei-
ecksseiten des Thaleskreises unterschiedlich bewegt, das Gebdude wird geschert. Um dies zu vermeiden, werden
die Knoten in Richtung der Winkelhalbierenden der umgebenden Seiten bewegt, da dies unabhéngig von der

Lénge ist. Um die Position eines bewegten Knotens zu bestimmen, werden die Ebenen verschnitten.

Aufgrund der zu lokalen Behandlung nicht orthogonaler Winkel und der daraus resultierenden Scherung des
Gebédudes im Allgemeinfall wurde dieses Verfahren von MAYER (1998b) wieder verworfen. Er duflert statt
dessen die Idee, an Stelle der Knoten die Flichen zu betrachten und diese so zu rotieren, dass rechtwinklige
Strukturen entstehen. Der in dieser Arbeit entwickelte Orthogonalisierungsansatz basiert auf dieser Idee und
bezieht zusétzlich die Hauptrichtungen der Gebdude in den Orthogonalisierungsprozess ein. Eine eingehende
Beschreibung erfolgt in Kapitel 6.
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5 Vereinfachung rechtwinkliger 3D Gebidudemodelle

Im Gegensatz zu allgemeinen Polyedern zeichnen sich 3D Gebéude durch einen hohen Anteil an rechtwinkligen
Strukturen aus. Die hier vorgestellten Generalisierungsverfahren, die vor allem eine Vereinfachung (siehe Kapitel
4) zum Ziel haben, aber auch eine Zusammenfassung von Gebduden oder Gebéudeteilen erméglichen, beruhen
auf dieser Eigenschaft. Sie setzen daher zunéchst ideale Eingangsdaten mit streng rechtwinkligen Strukturen
voraus. Die Behandlung von nicht orthogonalen Strukturen, vor allem geneigten Déchern, wird in Kapitel 6

dargestellt.

MAYER (1998b) schliéigt fiir die automatische Generalisierung iiberwiegend rechtwinkliger Strukturen eine Kom-
bination aus mathematischer Morphologie und Kriimmungsraum vor (siche auch Abschnitt 4.2.2). Im Folgen-
den wird dieser Ansatz zunichst weiterentwickelt. Dabei wird die Anwendung der mathematischen Morphologie
konzeptionell iibernommen und lediglich mit einer anderen C++-Klassenbibliothek zur Modellierung der 3D
Geometrie, insbesondere aber zur Behandlung von Topologiednderungen bei der Verschneidung von Polyedern,
neu umgesetzt. Der Kriilmmungsraum weist bei (MAYER 1998b) grofle Schwiichen auf, die aufgezeigt werden
und zu neuen Ideen fiir seine Ableitung fithren. Dabei spielen Kriimmung und Konvexitét lokaler Strukturen
eine wichtige Rolle. Diese Begriffe werden zunéchst theoretisch untersucht, bevor die praktische Ableitung des
Kriimmungsraums erldutert wird. Da sich die Kombination aus den zwei nacheinander angewandten Verfahren
mathematische Morphologie und Kriimmungsraum als relativ kompliziert, rechenintensiv und nur bedingt zu-
verléssig erwiesen hat, wird letztendlich ein neuer Ansatz vorgeschlagen, bei dem mit verhéltnisméfig einfachen

Mitteln die Vorteile von mathematischer Morphologie und Kriimmungsraum in einem Prozess vereint werden.

5.1 Mathematische Morphologie in 3D

Nach (MAYER 1998b) kann mathematische Morphologie im 3D Raum durch das Verschieben von Fliichen in oder
gegen die Richtung ihrer Normalen realisiert werden.! Dabei werden alle Flichen gleichzeitig, iterativ und in
kleinen Schritten bewegt. Bei der Erosion werden alle Flidchen gleichzeitig nach innen und bei der Dilatation nach
auflen verschoben. Um rechtwinklige Strukturen beizubehalten, werden die Flichen anschlieBend miteinander
verschnitten. Das Verschneiden der Flichen erfolgt in der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Implemen-
tierung automatisch durch den 3D ACIS Modeler (siehe Abschnitt 2.1.2). Die im Folgenden abgebildeten 3D
Modelle bzw. deren Modifikationen wurden mit ACIS generiert und bearbeitet.?

Durch die gleichméflige Verschiebung aller Flichen bei Anwendung der mathematischen Morphologie auf 3D
Objekte treten wie im 2D Fall (siehe Abschnitt 4.1.2) Mafistabsraumereignisse auf, wie z.B. das Aufspalten oder
Verschmelzen (siche Abb. 5.1) von Geb&dudeteilen oder das Wegfallen kleiner Ein- oder Ausbuchtungen. Um die
Grofle des Objekts beizubehalten, folgt einer Erosion immer eine Dilatation (Opening), und einer Dilatation
folgt eine Erosion (Closing).

Analog zur 2D Generalisierung gibt es auch bei 3D Objekten Strukturen, fiir welche die Operationen der
mathematischen Morphologie zu keinem Erfolg beziiglich der Generalisierung fithren. In dem in Abbildung
5.2 dargestellten Gebéude fillt der Anbau durch Erosion weg. Der Eingangsbereich, also die kleine Wiirfel-

IDies entspricht einem wiirfelformigen Strukturelement fiir 3D Rasterdaten (Voxelmodell), vorausgesetzt, die Kanten sind parallel
zum Raster ausgerichtet, da Rastermodelle nicht rotationsinvariant sind.

2Teilweise erfolgte die Generierung der Ausgangsmodelle auch per Virtual Reality Modeling Language (VRML, ISO/TEC 14772-
1:1997). Die Ausgangsmodelle wurden aber vor ihrer Generalisierung durch ein im Rahmen dieser Arbeit entwickeltes Programm
in das von ACIS genutzte SAT-Format konvertiert.
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Abbildung 5.1: a) Aufspaltung bei Erosion und b) Verschmelzung bei Dilatation im 3D Raum: blau — Ausgangs-
objekt, griin — inkrementelle Schritte, rot — resultierendes Objekt.

bzw. Boxstruktur an der rechten vorderen Ecke des Gebéudes, bleibt aber erhalten. Um auch diese zu elimi-
nieren, muss aus der Sicht von MAYER (1998b) der Kriimmungsraum ebenfalls in den 3D Raum iibertragen
werden. Abbildung 5.3 zeigt, wie den U-, L- und Z-Strukturen der 2D Generalisierung aus Abschnitt 4.1.2 Ein-
und Vorspriinge, Box- und Treppen-Strukturen in 3D Objekten entsprechen. Wihrend mit den Operationen
der mathematischen Morphologie externe Maflstabsraumereignisse, d.h. Aufspaltung und Verschmelzung, so-
wie Ein- und Vorspriinge behandelt werden, wird der Krimmungsraum also fiir das Eliminieren von Box- und

Treppenstrukturen benétigt.

Abbildung 5.2: Der Anbau (vorne, Mitte) wird bei der Erosion eliminiert, die boxférmige Einbuchtung (vorne,
rechts) bleibt aber erhalten. blau — Ausgangsobjekt, griin — inkrementelle Schritte, rot — resultierendes Objekt.

U-Struktur L-Struktur Z-Struktur Vorsprung Boxstruktur Treppenstruktur
2D —-| |— LL — 3D
Morphologie Kriimmungsraum Morphologie Kriimmungsraum

Abbildung 5.3: U-, L- und Z-Struktur in 2D entsprechen Vorsprung, Box- und Treppenstruktur in 3D
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5.2 Kriimmungsraum in 3D

Im Gegensatz zur mathematischen Morphologie werden, wie in Abschnitt 4.2.2 dargestellt, beim 3D Kriimmungs-
raum nach (MAYER 1998b) nur Flichen verschoben, die beziiglich ihrer Abstéinde unter einem diskreten Schwell-
wert liegen (diskreter Kriimmungsraum), oder es werden alle Flichen bewegt und die Bewegung der Flichen
wird fiir jede Fliche spezifisch gewichtet (kontinuierlicher Kriimmungsraum). Die grofle Herausforderung liegt
in beiden Féllen bei der Entscheidung, welche Flidchen in welche Richtung verschoben werden miissen, um die
gewiinschten Mafistabsraumereignisse herbeizufiithren. Beim Ansatz von MAYER (1998b) héngt die Auswahl der
zu bewegenden Flichen von konkaven Elementen in den 2D Polygonen der benachbarten Flichen ab (siehe
Abb. 4.14 und 4.15). Die Zahl der benachbarten Fléchen ist kleiner gleich der Zahl der Kanten der Fléche.
Vor allem bei komplexen Gebduden ist oft nicht klar, welches der benachbarten Polygone fiir die Entscheidung,
in welche Richtung die Bewegung einer Fliche erfolgen sollte, herangezogen werden sollte. Auch sind die Re-
lationen der Kanten einer Fliache kein zuverldssiges Kriterium fiir die Ableitung eines Kriimmungsraums im
3D Raum. Deswegen miissen die Relationen zwischen den Fliachen einer 3D Struktur genauer untersucht wer-
den. In (FORBERG und MAYER 2002) wurden erste Ideen zu einer Definition des Kriimmungsraums formuliert,
welche die ,Konvexitiat“ bzw. ,,Konkavitéit* der Strukturen einbezieht. Im Folgenden wird die Bedeutung von
S2Krimmung® und ,,Konvexitat“ bzw. ,Konkavitat“ fiir lokale 3D Strukturen prézisiert, bevor die neue Defini-
tion des Kriimmungsraums detailliert beschrieben wird. Dieser kann als Verallgemeinerung des kontinuierlichen

Kriimmungsraums gesehen werden.

5.2.1 TUntersuchungen zum Begriff ,,Kriimmung*

In der Differentialgeometrie ist der Begriff ,Kriimmung® fiir ebene Kurven, Raumkurven und gekriimmte
Flichen definiert. Die Kriimmung einer ebenen Kurve ist der Grad der Abweichung der Kurve von einer Ge-
raden. Eine Gerade hat die Kriimmung x = 0. Um das Kriimmungsverhalten einer Kurve in einem Punkt zu
bestimmen, wird die Verinderung der Tangente gemessen. Je schneller sich die Tangente entlang der Kurve
veridndert, desto grofler ist die Kriimmung (BENDER und BRILL 2003). Das Kriimmungsverhalten wird also
als zweite Ableitung der die Kurve beschreibenden Funktion erhalten. Das Ergebnis der Ableitung erméglicht
unterschiedliche Aussagen zum Kriimmungsverhalten der Kurve. Zum einen wird durch das Vorzeichen die
Richtung der Kurve bestimmt, zum anderen beschreibt der Betrag die Stérke der Kriimmung bzw. den Radius
des Kriimmungskreises (Kriitmmungsradius). Letzterer betrigt 1/ und ist der Radius des eindeutigen Kreises,
welcher im Punkt P der Kurve die gleiche Kriimmung und die selbe Tangente wie die Kurve hat (DAVIES und
SAMUELS 1996) (siehe Abb. 5.4a). Bei der Richtung der Kurve gibt es drei Moglichkeiten. Ist die Ableitungs-
funktion in einem Punkt positiv (k > 0), d.h. die Steigung der Tangente nimmt beim Durchgang durch den
Punkt zu, handelt es sich um eine Linkskriimmung bzw. einen konvex gekriimmten Teil einer (in bezug auf
die Tangente) gerichteten Kurve. Ist sie negativ (k < 0), d.h. die Steigung der Tangente nimmt ab, liegt eine
Rechtskrimmung bzw. ein konkav gekriimmter Teil einer gerichteten Kurve vor. Wenn die Kriimmung 0 betrégt,
liegt der Punkt entweder auf einer Geraden oder der Drehsinn der Tangente &ndert sich, d.h. es handelt sich
um einen Wendepunkt (sieche Abb. 5.4b).

Als Bezugssystem fiir die Berechnung der Kriimmung in einem Punkt einer ebenen Kurve dient die Kombination
aus Kurvennormale n und Tangente ¢, auch begleitendes Zweibein genannt. Analog dazu gibt es fiir Raumkurven
das begleitende Dreibein (Frenet’sches Bezugssystem, siche Abb. 5.5). Dabei kommt zu der Normalen und der
Tangente die zu beiden senkrechte Binormale b = n x t hinzu. Die dadurch aufgespannten Ebenen heiflen
Schmiegebene (aufgespannt durch ¢ und n), Normalebene (aufgespannt durch n und b) und rektifizierende Ebene
(aufgespannt durch ¢ und b). Das Verhalten von Normale, Tangente und Binormale entlang einer Raumkurve
wird durch die Serret-Frenet Formeln beschrieben (CASEY 1996):
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k>0

K<0

a) b)

Abbildung 5.4: a) Kriimmungskreise, b) Anderung der Kriimmung entlang einer Kurve (CASEY 1996)
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wobei s die Bogenldnge und 7 die Windung oder Torsion der Kurve ist.

Fiir die Kriimmung von Flachen wird zunéchst die Kriimmung von einzelnen Fldchenkurven betrachtet. Die
Normalkriimmung einer Fldchenkurve in einem Punkt P ist gleich der Kriimmung des sie in Py beriihrenden
ebenen Normalschnitts (LAUGWITZ 1977). Die Schnittebene wird um den Punkt Py rotiert und die maximale
und minimale Kriimmung «1 und x2 werden ermittelt. Diese werden als Hauptkriimmungen bezeichnet. Aus

ihnen lisst sich die mittlere Krilmmung H = (k1 + x2)/2 und die gaufische Kriimmung K = k1x2 ableiten.

Die in dieser Arbeit verwendeten Gebdudemodelle bestehen aus planen Flidchen. Sie haben aus theoretischer
Sicht keine bzw. keine eindeutige Kriimmung, da die Flichen selbst plan sind und die Kriimmung entlang der
Kanten und an den Knoten nicht definiert ist, da die Oberfliche dort nicht C? differenzierbar ist. DYN et al.
(2000) umgehen z.B. dieses Problem fiir Dreiecksnetze indem sie annehmen, dass das Netz eine stiickweise lineare
Annéherung an eine unbekannte glatte Oberfliche ist. Abbildung 5.6 zeigt die fiir die Berechnung der gaufischen
und mittleren Kriimmung genutzten Variablen sowie das Ergebnis, hier in Form des Schmiegezylinders entlang

einer Kante.

Wiéhrend sich fiir unregelméfige Dreiecksnetze Kriimmung in unterschiedlichen Winkeln zwischen benachbarten
Fléchen, d.h. zwischen ihren Normalen &uflert, sind die Winkel fiir rechwinklig aufgebaute Objekte wie Gebaude
auf 90° oder 270° beschriankt. Fiir eine lokale Struktur bzw. eine Einheit von drei Flichen an einem Knoten steht
also nur eine kleine Auswahl an Winkelkombinationen zur Verfiigung: alle drei Fldchen haben 90° Innenwinkel,
alle drei besitzen 270° Innenwinkel und es treten zwei Mischformen auf. In unmittelbarer Nidhe eines Knotens
ist das Verhalten fiir alle rechtwinkligen Strukturen also dhnlich zu erwarten.

Fiir die Entscheidung, ob ein Objektteil bei der Gebdudevereinfachung auf Grund grofier Kriimmung eliminiert
werden soll, ist daher die Grofe einzelner Objektelemente einzubeziehen. Hierbei spielen die Léngen der in einem
Knoten zusammentreffenden Kanten eine besondere Rolle. Fiir den 2D Fall von rechtwinkligen Gebdudekonturen
geht MAYER (1998b), wie in Abschnitt 4.1.2 beschrieben, ebenfalls implizit von einer Annéherung einer glatten

Kurve an die aus geraden Kanten zusammengesetzten Konturen aus. Objektteile mit kurzen Kanten werden als
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Abbildung 5.5: a) Die drei Ebenen des eine Raumkurve begleitenden Dreibeins (e, e2,e3 entsprechen

t,n,b)(KLINGENBERG 1973), b) Eine Raumkurve und ihr begleitendes Dreibein nach Serret-Frenet (CASEY
1996)
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Abbildung 5.6: Links: ein Knoten v und die zugehérigen Variablen fiir die lokale Anordnung (e: Kanten, t:
Dreiecke, n: Normalen), rechts: Der Schmiegezylinder entlang der Kante &; zwischen den Dreiecken ¢;_; und ¢;,
von der Seite gesechen (DYN et al. 2000)
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stark gekriimmt angesehen. Als Kriimmungsradius wird die halbe Linge der kiirzeren Kante an einem Knoten
gewdhlt. 3D Objekte konnen dhnlich betrachtet werden. Bei rechtwinkligen 3D Strukturen treffen immer drei
Kanten an einem Knoten aufeinander. Wihlt man die halbe Linge der kiirzesten Kante als Kriimmungsradius
R, so erhélt man eine Kugel, die sich so an die 3D Struktur schmiegt, dass alle drei den Fliachen entsprechenden
unendlich ausgedehnten Ebenen beriihrt werden (siehe Abb. 5.7). Diese Kriimmungskugel bzw. ihr Radius wird
im Folgenden als ein Maf fiir die Kriimmung in einem Knoten angesehen. Die Entscheidung, ob eine Struktur
eliminiert werden soll, ist von diesem Maf3 abhéingig. Kiirzere Kanten ergeben eine hohere Kriimmung und die

Struktur, zu welcher der Knoten gehort, wird eher eliminiert als Strukturen mit ausschliellich langen Kanten.

R=0.25
k=4
R=0.75
b) k=1.333

Abbildung 5.7: Kriitmmungskugeln fiir a) rein konkave Knoten und b) hybride Knoten (Kugel beriihrt nur zwei
der an den Knoten angrenzenden Flichen). Kritmmungsradius ist abhéingig von kiirzester benachbarter Kante,

Kriimmung x = 1/R

Neben der Stéirke der Kriimmung ldsst die Lage der Kugel aulerdem Riickschliisse auf die Art des Knotens zu.
D.h., es kann ermittelt werden, inwiefern der Knoten konvex oder konkav ist. Auf die Bestimmung der Konvexitét
bzw. Konkavitit sowie auf ihre Bedeutung fiir die Definition des Kriimmungsraums zur Geb#dudevereinfachung
geht der folgende Abschnitt ein.

5.2.2 Konvexitit und Konkavitit lokaler Strukturen

Ein Teil eines Korpers wird als konvex bezeichnet, wenn er nach auflen gewdlbt ist. Eine nach innen gerichtete
Wélbung ist konkav. Bei gerichteten Kurven wird in konvexe und konkave Kriimmungen unterschieden, je
nachdem, auf welcher Seite der Tangente die Kurve verlduft. Fiir 3D Strukturen eines geschlossenen Korpers
héngt die Konvexitét bzw. Konkavitdt einer lokalen Struktur von der Relation ihrer Komponenten zum restlichen
Objekt ab. Ein (rundum) konvexer Koérper hat die Eigenschaft, dass jeweils zwei beliebige Punkte innerhalb des
Korpers durch eine gerade Linie miteinander verbunden werden konnen, ohne dass ein Teil der Linie auflerhalb
des Korpers verlduft (LATHAM 1995). Bei der Untersuchung von lokalen 3D Strukturen auf Konkavitidt wird
fiir rechtwinklige Strukturen davon ausgegangen, dass eine konkave Kante durch einen 270° Innenwinkel ihrer

zugehorigen Flachen und eine konvexe Kante durch einen 90° Innenwinkel charakterisiert wird.

Die Konvexitiat bzw. Konkavitdt der Kanten beschreibt aber nur die Relation von zwei Flidchen zueinander.
Allgemeiner ist die Betrachtung der Knoten, an denen fiir rechtwinklige Strukturen immer drei Flichen aufein-
ander treffen. Wird die Kriimmung in einem Knoten durch die in Abschnitt 5.2.1 eingefiihrte Kriimmungskugel
beschrieben, kann iiber die Lage der Kugel zum Objekt auf die Art des Knotens geschlossen werden. Beriihrt die
Kugel alle drei Flichen und nicht nur die ihnen entsprechenden unendlich groflen Ebenen und liegt innerhalb
des Objekts, handelt es sich um einen vollkommen konvexen Knoten. Liegt die Kugel dagegen auflerhalb des
Objekts, ist es ein vollkommen konkaver Knoten. Beriihren nur zwei der Flichen die Kugel, handelt es sich um

eine hybride Form, z.B. einen der Knickpunkte einer Treppenstruktur.
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Die praktische Berechnung der Konvexitét bzw. Konkavitéat eines Knotens bzw. der Lage der Kriimmungskugel
zum Objekt erfolgt mittels der Kanten, die in dem Knoten aufeinander treffen. Die gerichteten Kanten, welche zu
dem Knoten zeigen, werden geringfiigig verlingert (siehe Abb. 5.8), und die Relationen der neuen Endpunkte zu
dem Objekt werden iiberpriift. Es sind drei verschiedene Relationen moglich: innerhalb des Objekts, aufierhalb
des Objekts und auf der Begrenzung der Oberfliche des Objekts liegend. Liegen alle verléingerten Kantenend-
punkte innerhalb des Objekts, liegt die Kriimmungskugel auflen und beriihrt alle drei Fléchen, d.h. der Knoten
ist vollkommen konkav (sieche Abb. 5.9). Liegen die Endpunkte alle aulerhalb, liegt die Kugel innen und der
Knoten ist konvex. Liegen zwei Endpunkte auf der begrenzenden Oberfliche, werden nur zwei Flidchen von der

Kriimmungskugel beriihrt. Ist der dritte Endpunkt auflen, handelt es sich um einen Knickpunkt.

Abbildung 5.8: Die gerichteten Kanten, welche auf einen Knoten zeigen, werden verlingert.

a) c)

Abbildung 5.9: Liegen die Endpunkte der verldngerten gerichteten Kanten alle innerhalb des Objekts, ist der

Knoten b) konkav, liegen alle aulerhalb, ist er ¢) konvex.

Die Lage der Kriimmungskugel beschreibt nur das Verhalten der 3D Struktur in unmittelbarer Nahe eines
Knotens. Fiir die Entscheidung, in welche Richtung Flachen bewegt werden miissen, um Mafistabsraumereig-
nisse und damit eine Vereinfachung herbeizufiihren, sind weitergehende Informationen beziiglich der Relationen
zwischen den Flidchen notwendig. So miissen Verschachtelungen unterschiedlicher 3D Strukturen beriicksichtigt
werden. Die Bestimmung der Bewegungsrichtungen der Flichen im anschliefenden Vereinfachungsprozess er-
folgt auf Grundlage der Kombination der Knotentypen der Flichen. Konvexitéit oder Konkavitédt der Flachen

39



Vereinfachung rechtwinkliger 3D Gebdudemodelle

wird im Weiteren so verstanden, dass Flidchen, welche im Generalisierungsprozess nach auflen verschoben werden
miissen, um eine Vereinfachung hervorzurufen, als konkav klassifiziert werden. Flichen, welche nach innen ver-
schoben werden miissen, werden als konvex angesehen. Die verwendete Vorgehensweise zur Ermittlung konkaver

und konvexer Flichen fiir den Kriimmungsraum wird im folgenden Abschnitt beschrieben.

5.2.3 Kriimmungsraum-Operationen

Fiir die Anwendung des Kriimmungsraums werden zunéchst alle Knoten wie oben beschrieben als rein konkave
und konvexe Knoten, Knickpunkte sowie sonstige Knoten, die keiner bestimmten Struktur zugeordnet und im
weiteren Prozess nicht berticksichtigt werden (siehe Abb. 5.10), charakterisiert. An die Charakterisierung der

Knoten schlieit sich die Analyse der Flichen an.

Abbildung 5.10: Klassifizierung der Knoten in rein konkave (schwarz) und konvexe (gelb) Knoten, sowie in
Knickpunkte (weif}) und restliche (hybride) Knoten (hellblau)

Die Strukturen, die nur durch den Kriimmungsraum eliminiert werden kénnen, werden in Box- und Treppen-
strukturen unterteilt. Bei den Boxstrukturen sind neben den nach innen gerichteten Boxen im verschachtelten
Fall auch in ersteren enthaltene, nach aulen gerichtete Boxen moglich. Vielfiltige Verschachtelungen unter-
schiedlicher Strukturen sind denkbar, was die Ermittlung der Bewegungsrichtung fiir die einzelnen Fldchen
erschwert. Nach auflen gerichtete Boxstrukturen treten nur eingebettet in nach innen gerichteten Strukturen
auf. Waren, unter der Annahme, dass das Objekt tiberall durch rechte Winkel beschrieben ist, nur rein konvexe

Flidchen vorhanden, kann es sich nur um ein Quader handeln und eine Vereinfachung wiére nicht mehr nétig.

Box- und Treppenstrukturen zeichnen sich immer dadurch aus, dass mindestens ein konkaves Element vorhanden
ist. Bei Treppenstrukturen ist dies eine konkave Kante und bei Boxstrukturen eine oder mehrere konkave
Knoten. Zunéchst werden daher alle Flachen, welche an einem konkaven Knoten zusammentreffen, darauthin
untersucht, ob sie alle nur diesen einen konkaven Knoten besitzen. Ist dies der Fall, gehoren alle drei Flidchen
zu einer komplett konkaven Boxstruktur, d.h., sie werden als konkav eingestuft und werden in einem spéteren
Schritt nach aufien bewegt (siehe Abb. 5.11, Flichen sind fiir diesen Fall rot dargestellt). Besitzt mindestens
eine der Fliachen einen weiteren konkaven Knoten, kann die Struktur nicht rein konkav sein, sondern setzt

sich aus konkaven und konvexen Flachen zusammen, d.h. konkave und konvexe 3D Strukturen sind ineinander
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5.2 Kriimmungsraum in 3D

verschachtelt. In diesem Fall miissen alle drei Flidchen weiter untersucht werden. Enthélt die einzelne Fliche nur
einen einzigen konkaven Knoten, so ist sie konvex (gelb) und gehort zu einer nach aufien gerichteten Boxstruktur.

Enthilt sie mehrere konkave Knoten, ist sie konkav (magenta).

Abbildung 5.11: Untersuchung aller Flichen mit konkaven Knoten — Ist der konkave Knoten der einzige in allen
mit dem Knoten verbundenen Flichen: vollkommen konkave Flichen (rot); Sonst werden die Flichen einzeln
betrachtet: enthélt eine Fliche einen weiteren konkaven Knoten, so ist sie konkav, enthélt aber noch andere

Strukturen (magenta); enthélt eine Fliche keine weiteren konkaven Flidchen, so ist sie konvex (gelb)

Nachdem auf diese Weise die Konkavitéat bzw. Konvexitat der Flachen unterschiedlicher Boxstrukturen ermittelt
wurden, werden in einem weiteren Schritt die konkaven Flichen von Treppenstrukturen bestimmt. Wahrend fiir
die Boxstrukturen zunéchst die konkaven Knoten ermittelt wurden, werden hier konkave Kanten untersucht.
Hierbei spielt die Art der die Kanten begrenzenden Knoten eine Rolle. Konkave Kanten sind auch in Boxstruk-
turen anzutreffen, werden dort aber auf einer Seite von einem konkaven Knoten begrenzt. Konkave Kanten
von Treppenstrukturen sind dagegen auf beiden Seiten durch Knickpunkte, also Punkte bei denen zwei der
verldngerten gerichteten Kanten am Rand und eine auflerhalb des Objekts endet, begrenzt. Die beiden zu solch

einer Kante gehorenden Flichen werden als Flichen einer Treppenstruktur (grau) klassifiziert (siche Abb. 5.12).

Abbildung 5.12: Liegt einer der Endpunkte der verlingerten gerichteten Kanten auflen und zwei Endpunkte
liegen auf der begrenzenden Oberfliache, handelt es sich um einen Knickpunkt (weif). Ist eine Kante von zwei
Knickpunkten begrenzt, sind die zu ihr gehorenden zwei Flichen die konkaven Teile einer Treppenstruktur

(grau).
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Vereinfachung rechtwinkliger 3D Gebdudemodelle

In Abbildung 5.13 werden die konkaven Flichen (rot, magenta, grau) nach aussen bewegt und die konvexen, in
andere Strukturen eingebetteten Flichen (gelb) nach innen. Verschiedene Objektteile werden in Abhéngigkeit
von ihrer Grofle eliminiert. Die Werte fiir die jeweiligen minimal erlaubten Kantenléingen, d.h. die Stdrke der
Kriimmung bzw. der Mafistab, wurden manuell ausgewihlt. Aufgrund der Anderungen der Relationen zwischen
den Flichen nach einem Mafistabsraumereignis muss nach jeder Topologieinderung eine erneute Analyse des
Objekts erfolgen. Ansonsten wiirden Fliachen fiir eine Bewegung ausgewéhlt werden, die aufgrund ihrer Ver-
schmelzung mit anderen Flichen bereits nicht mehr existieren. Die jeweilige Bewegungsweite einer Fliche fiir ein
Mafstabsraumereignis hingt von den Kantenldngen ab. Es wird die kiirzeste Kante genommen, ihre Lénge durch
die Schrittgrofie (hier 0,05 Einheiten) geteilt und so die Anzahl der Iterationen fiir ein Mafistabsraumereignis
festgelegt. Nach einer mit Letzterem verbundenen Topologieinderung werden die noch vorhandenen konkaven
und konvexen Fliachen ermittelt. Nachdem sie wieder in ihre Ursprungsposition zuriick bewegt wurden, werden

sie erneut daraufhin tiberpriift, ob sie aufgrund ihrer Kriimmungen, d.h. Kantenldngen, eliminiert werden sollen.

Abbildung 5.13: Nach jedem Vereinfachungsschritt werden die Strukturen neu untersucht. Konkave Strukturen
(Bewegung nach Aufien): Rot (vollkommen konkave Box-Struktur), Magenta (konkave Box-Struktur, aber ein-
gebettet in andere Struktur), Grau (konkave Treppen-Struktur); Konvexe Strukturen (Bewegung nach Innen,
da eingebettet in andere Struktur): Gelb (konvexe Box-Struktur)

MAYER (1998b) unterscheidet zwischen diskretem und kontinuierlichem Kriimmungsraum (siehe Abschnitt
4.2.2). Bei dem hier vorgestellten Kriimmungsraum werden nur spezifische Flidchen bewegt, worin er dem dis-
kreten Kriimmungsraum entspricht. Allerdings ist kein Schwellwert fiir die zu bewegenden Fléchen involviert,
weswegen der so erhaltene Kriimmungsraum sehr viel stdrker dem kontinuierlichen Kriimmungsraum entspricht,
allerdings deutlich allgemeiner als dieser ist. Im Gegensatz zu dem Ansatz von MAYER (1998b) wird die Bewe-

gung der einzelnen Fliachen nicht mit der Flachengrofie gewichtet.

5.3 Parallelverschiebung

Ziele der Entwicklung eines Generalisierungsverfahrens sind u.a. Einfachheit und Allgemeingiiltigkeit, d.h. zu-
friedenstellende Ergebnisse fiir moglichst viele Objekte. Bisher wurden in dieser Arbeit fiir die Generalisierung
paralleler 3D Strukturen zwei Verfahren vorgestellt, die nacheinander angewandt werden. Je nachdem, welcher
Generalisierungsfall vorliegt, d.h., ob es sich um Ein-/Ausbuchtungen bzw. Verschmelzung/Aufspaltung (exter-
ne Mafistabsraumereignisse) oder um Box- und Treppenstrukturen handelt, wirkt entweder die mathematische
Morphologie oder der Krimmungsraum. Abhéngig davon, ob zuerst die mathematische Morphologie oder der
Kriimmungsraum ausgefiihrt wird, kann das Ergebnis variieren (sieche Abb. 5.14 fiir ein in 3D iibertragbares 2D

Beispiel), es ist also nicht eindeutig.
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Kriimmunesraum Mathematische
8 Morphologie —— Original
__ Bewegung
der Fldchen
Ergebnis
F1l |

v

Abbildung 5.14: Das Generalisierungsergebnis hingt von der Reihenfolge der einzelnen Operationen ab.

Der Kriimmungsraum bedingt auBerdem eine relativ intensive Analyse des Objekts (siehe Abschnitt 5.2).
Der Wunsch nach einer Vereinfachung und Verallgemeinerung des Verfahrens gekoppelt mit Uberlegungen,
die wiahrend der Tests mit der mathematischen Morphologie entstanden und welche in Abschnitt 7.1 ndher
erldutert werden, fithrten zu dem im Folgenden vorgestellten Ansatz. Dieser kombiniert fiir (Gebdude-) Daten,
die zumindest teilweise aus zueinander senkrechten Flachen bestehen, die Vorteile der mathematischen Mor-
phologie mit denen des Kriimmungsraums. Er basiert auf der simplen Idee, parallele Flidchen gegeneinander zu
verschieben. Es kénnen alle orthogonalen 3D Strukturen, die bisher entweder durch mathematische Morphologie
oder durch Kriimmungsraumoperationen vereinfacht werden konnten, mit einem einzigen Ansatz generalisiert
werden (FORBERG 2004a).

Praktisch werden alle parallelen Flachenpaare und die zwischen ihnen liegende Distanz berechnet. Fiir das
Paar mit der kiirzesten Distanz wird gepriift, ob diese unter einem vorgegebenen, den Mafistab bestimmenden
Schwellwert liegt. Ist dies der Fall, werden die Flichen so aufeinander zu bewegt, dass sich ihre Ebenen treffen,
u.U. also eine Verschmelzung der Fldchen erfolgt (siche Abb. 5.15).

4V

2

tv

e

Abbildung 5.15: Parallele Flichen unter bestimmter Distanz werden aufeinander zu bewegt. Das Ergebnis ist
in rot dargestellt.
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Vereinfachung rechtwinkliger 3D Gebdudemodelle

Die Verschmelzung findet nur dann statt, wenn sich die Flachen nach der Verschiebung iiberlappen. Ist dies wie in
den Beispielen in Abbildung 5.16 nicht der Fall, findet nur eine Vereinheitlichung, aber keine Flichenreduktion,
statt.

— —

—————— Fliachenebenen Mittlere Ebene

Abbildung 5.16: Liegen die Flichen nach der Verschiebung auf der gleichen Ebene, ohne sich zu beriihren, erfolgt

keine Flachenreduktion, sondern nur eine Vereinheitlichung.

Nach der Bewegung des ersten Flachenpaares werden erneut die Distanzen zwischen parallelen Fléchen berechnet
und mit dem Schwellwert verglichen. Auf diese Weise werden alle Flichenpaare nacheinander abgearbeitet, bis
die kiirzeste Distanz der verbleibenden Paare grofler als der Schwellwert ist. Stehen mehrere Flachenpaare mit

gleicher Distanz zur Auswahl, erfolgt die Wahl des zuerst zu bewegenden Fliachenpaares zufallig.

Im Gegensatz zu mathematischer Morphologie und Kriimmungsraum werden die Flachen bei diesem Ansatz
nicht iterativ in kleinen Schritten, sondern jeweils paarweise in einem Schritt bewegt. Die Bewegungsweiten fiir
die einzelnen Fldchen miissen so gewéhlt werden, dass beide zusammen die zwischen ihnen liegende Distanz
iiberbriicken. Hierbei kann unterschiedlich gewichtet werden. Bei den Experimenten in Kapitel 7 wird meist mit
der halben Distanz gearbeitet, nur bei deutlichem Gréfenunterschied werden einzelne Flidchen iiber die gesamte

Distanz bewegt.

Ein proportionaler Volumenausgleich durch eine von der Fliachengréie abhingige Gewichtung der Bewegung
fiihrt dagegen nur in wenigen Féllen zu einem befriedigenden Ergebnis. Weisen die Normalen der gegeneinander
zu verschiebenden Flidchen unterschiedliche Richtungen auf, werden Liicken geschlossen und ein Volumenaus-
gleich kann durch eine gewichtete Fldchenbewegung nicht erreicht werden. Findet ein Volumenausgleich auf
andere Art, z.B. durch eine Skalierung, statt, kann dies zu einem unrealistischen Ergebnis fithren. So miisste ein
Gebéaude, bei dem der Innenhof aufgefiillt wird, fiir einen Volumenausgleich in seinen Ausmafien schrumpfen.
Der Ausgleich finde also nicht an der Stelle statt, an der die Formverdnderung auftritt, sondern wiirde global
erfolgen, was meist nicht angemessen ist. Selbst wenn die Normalen die gleiche Richtung aufweisen, die Bewe-
gungen der Fléchen also unterschiedlich in Relation zu ihren Normalen erfolgen, ist nicht immer klar ersichtlich,
in welche Richtung ein Volumenausgleich stattfinden sollte.

Bei dem Gebdude in Abbildung 5.17 fillt ein boxférmiges Merkmal weg. Die Wahl, welche der drei gleich-
abstédndigen parallelen Flachenpaare gegeneinander verschoben werden, kann nur zuféllig erfolgen. Ein eindeu-
tiges Ergebnis ist in diesem Fall nur mo6glich, wenn eine der kleinen Flichen der Boxstruktur iiber die ganze

Distanz verschoben wird und die dazu parallele, grole Fliche ihre Position beibehlt.

Mit dieser Vorgehensweise wird gleichzeitig ein weiteres Problem gelost, welches auftreten kann, wenn eine der
beiden Fliachen in der Grundrissebene liegt. Werden in diesem Fall beide Flachen bewegt, schwebt das Gebédude
nach der Vereinfachung in der Luft (siehe Abb. 5.18). Fiir die Experimente in Kapitel 7 wird daher zwischen
der Verschiebung beider Flidchen tiber die halbe und nur einer Fliche tiber die komplette Distanz gewé&hlt.
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s

Abbildung 5.17: Innerhalb einer symmetrischen Boxstruktur wird ein Flichenpaar zufillig ausgewahlt. Werden

beide Flichen zu gleichen Teilen bewegt, geht die Form des Grundkoérpers verloren. Das Problem wird umgangen,

indem nur die kleinere der beiden Flichen bewegt wird.

Die Wahl erfolgt abhiingig vom Verhéltnis der Flichengrofien. Fiir den seltenen Fall, dass die Grundrissfliche
nicht deutlich grofer ist als eine dazu parallele Fliche, ist zusétzlich unabhéngig von der Flichenrelation eine
Fixierung der Grundrissebene sinnvoll.

Abbildung 5.18: Die Wahl der gegeneinander verschobenen Flichen der symmetrischen Boxstruktur erfolgt
zufiillig. Werden zwei horizontale Flidchen bewegt, verschiebt sich die Grundrissebene und das Gebaude schwebt
in der Luft. Durch eine Fixierung der Grundrissebene kann dies verhindert werden.

Mit dem auf Parallelverschiebung basierenden Ansatz kénnen sowohl Anbauten eliminiert werden als auch Ver-
schmelzungen und Aufspaltungen durchgefiihrt werden. Dies war vorher vorwiegend oder nur durch mathemati-
sche Morphologie 16sbar. Zusétzlich konnen aber Treppenstrukturen und boxformige Ein- oder Ausbuchtungen
eliminiert werden, was vorher nur durch den Kriimmungsraum lésbar war. Da die aufwéndige Analyse, die fiir
den Kriimmungsraum notwendig ist, wegféllt und auf Iterationen verzichtet wird, ist der neue Ansatz deutlich
schneller.

Die in Abschnitt 3.2 aufgezeigten Forderungen an einen Mafistabsraum werden von dem Ansatz erfiillt. Durch
den Schwellwert fiir die Flachendistanz ist ein kontinuierlicher Mafistabsparameter gegeben, die Strukturen eines
groben Mafistabs haben einen Grund im feineren Mafistab (Kausalitiit), es wird fiir alle Bereiche eines Objekts
gleich vorgegangen (Homogenitéit) und die Richtungsabhéingigkeit ist zumindest fiir rechtwinklige Strukturen
ebenfalls erfiillt (Isotropie).
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Fiir die Festlegung der Maflstabsparameter sind eingehende semantische und strukturelle Untersuchungen not-
wendig. In dieser Arbeit wird ein Ansatz zur geometrischen Vereinfachung einzelner Gebdude vorgeschlagen, der
wichtige Forderungen an einen Mafistabsraum erfiillt und bei dem die Parameter frei gewéhlt werden konnen.
Da noch kein Regelwerk zur Generalisierung von 3D Gebéuden existiert, erfolgt die Parameterwahl bisher ma-
nuell und intuitiv. Die vorliegende Arbeit zeigt technische Moglichkeiten fiir die Modellgeneralisierung mit Hilfe
quantitativer Attribute (siehe Abschnitt 2.2). Die Entwicklung von gestalterischen Regeln oder Konventionen
steht noch aus. Eine Erweiterung des Verfahrens, so dass auch die Einbeziehung qualitativer Attribute fiir eine

graphische Gestaltung ermoglicht wird, erscheint mdoglich.
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Die in Kapitel 5 vorgestellten Ansétze zur Gebidudevereinfachung basieren auf der meist orthogonalen Anord-
nung der Gebaudeflichen. Rechtwinkligkeit wird als grundlegende Gebaudeeigenschaft angenommen und fiir die
Verfahren vorrausgesetzt. Bilden die Flichen des Geb#dudes keine rechten Winkel, kénnen Probleme bei der An-
wendung der Ansitze in der Art auftreten, dass insbesondere stumpfe Winkel nicht oder nur langsam eliminiert
werden. Die Parallelverschiebung beruht auf exakter Parallelitdt der Flachen. Mit mathematischer Morphologie
und Kriimmungsraum sind zwar auch nicht orthogonale Strukturen handhabbar, der Unterschied zu recht-
winkligen Strukturen in Bezug auf die dafiir benttigte Bewegungsweite der Flichen ist allerdings signifikant.
Abbildung 6.1 veranschaulicht die unterschiedliche Wirkung einer Erosion auf rechtwinklige und schiefwinklige

Segmente in 2D.

] [

Abbildung 6.1: Rechtwinklige Strukturen werden durch Erosion wesentlich schneller eliminiert als schiefwinklige.

Da Strukturen, welche von der iiberwiegend vorherrschenden Orthogonalitit signifikant abweichen, wesentlich
den Charakter eines Gebidudes bzw. des gesamten Siedlungsbildes prédgen, miissen sie auch bei der Geb&aude-
generalisierung beriicksichtigt werden. Dafiir ist zu unterscheiden, ob die Winkel deutlich vom rechten Winkel
oder 180° abweichen, oder ob die Flichen nur aufgrund der verwendeten Mess- und Modellierungsverfahren
nicht exakt orthogonal oder koplanar angeordnet sind. Liegt eine deutliche Abweichung vor, wird diese als ge-
wollt und fiir den Charakter des Gebaudes bedeutend angesehen. Ist die Winkelabweichung minimal, ist sie fiir
die Charakteristik des Gebdudes unwichtig, fithrt bei der Vereinfachung mit den beschriebenen Ansétzen aber
z.T. zu unbefriedigenden Ergebnissen. Handelt es sich bei der Elimination der Abweichung um eine Bereini-
gung der Daten, bei der kleine Abweichungen vom rechten Winkel oder von Koplanaritit bei der Erfassung
korrigiert werden, muss sie aus Sicht dieser Arbeit im Rahmen einer Vorverarbeitung stattfinden, damit die
spéter ausgefithrten Generalisierungsverfahren funktionieren kénnen. Wurde das Modell durch eine konstrukti-
ve Volumenmodellierung (siehe Abschnitt 2.1.1) rekonstruiert, sind Rechtwinkligkeit und Koplanaritét implizit

vorgegeben und eine solche Aufbereitung der Daten kann entfallen.

Weichen Winkel deutlich vom rechten Winkel oder von 180° ab, so hingt die Entscheidung, ob eine Struktur
wegfallen soll, wie bei rechtwinkligen oder koplanaren Strukturen von der Grofie der Struktur und dem Zielmaf-
stab ab. So fallen Dachgauben bei relativ kleinen Mafistiben weg, wihrend der Dachtyp erst spét eliminiert,
d.h. auf ein Flachdach reduziert wird. Da die Vereinfachung des Geb#dudes durch die Elimination von nicht
rechtwinkligen oder koplanaren Strukturen ebenfalls vom Mafistab abhidngt und das Kausalitétsprinzip erfiillt,
da nur Strukturen wegfallen, aber keine hinzugefiigt werden, kann sie ebenfalls als Mafistabsraumoperation

angesehen werden.

Die Elimination geneigter Strukturen bzw. das Erzwingen rechtwinkliger Strukturen wird im Folgenden Ortho-
gonalisierung genannt. Da die Anderung eines Winkels Einfluss auf die anderen Winkel des 3D Objekts hat
(siehe Abschnitt 4.2.3), ist die Orthogonalisierung nicht trivial. Die Anderung von Winkeln auf 90° oder 180°
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kann z.B. zu einer Scherung des Gebéudes fithren. Die Winkel zwischen den Fliachen kénnen also nicht fiir sich
alleine betrachtet werden. Eine Losungsmoglichkeit besteht darin, die Hauptrichtungen des Geb&udes zu ermit-
teln, davon abweichende Flichen zu finden und in die jeweils néichste Hauptrichtung zu zwingen. In Bezug auf
ihre Richtungen zum Koordinatensystem wird im Weiteren fiir Gebdude zwischen drei verschiedenen Flichen-
typen unterschieden: horizontale, vertikale und geneigte Flichen. Semantisch kénnen diese den Gebdudeebenen
Grundrissebene, Wandebene und Dachebene (siehe Abb. 6.2) zugeordnet werden, welche bereits in Abschnitt 2.2
eingefiihrt wurden. Eine der Hauptrichtungen wird durch die Normale fiir horizontale Flichen n = (0,0, 1) be-
schrieben. Die Normalen der vertikalen Fliachen, d.h. Wiande, liegen dazu orthogonal. Die Unterschiede zwischen
den Richtungen der vertikalen Fléchen kénnen daher allein aus ihrer Projektion in die x-y-Ebene des Koordi-
natensystems bestimmt werden. In dieser Ebene sind weitere Hauptrichtungen aus der Menge aller vertikalen

Fldchen zu ermitteln.

Dachebene Orthogonalisierung in Richtung der

(geneigte Fléchen) Horizontalen oder Vertikalen

Wandebene Orthogonalisierung in Richtung der

(vertikale Fldchen) Hauptnormalen innerhalb der x-y-Ebene
i Grundrillebene Keine Orthogonalisierung

(horizontale Fldchen)

Abbildung 6.2: Aufteilung des Gebédudes in Grundrissebene, Wandebene und Dachebene

Die horizontalen Flichen gehoren semantisch entweder zur Grundrissebene oder zur Dachebene (Flachdach). Fiir
den Orthogonalisierungsprozess haben sie keine Bedeutung, da sie bereits in einer der Hauptrichtungen liegen
und daher nicht verdndert werden miissen. Geneigte Flachen werden als Dachfldchen klassifiziert, d.h. semantisch
der Dachebene zugeordnet. Sie sind weder horizontal noch vertikal und sind somit leicht zu ermitteln. Fiir eine
Orthogonalisierung miissen die Dachflichen in eine horizontale oder vertikale Richtung gezwungen werden.
Die vertikalen Fliachen sind Wénde, deren Hauptrichtungen innerhalb der x-y-Ebene analog zu 2D Verfahren
ermittelt werden koénnen (s.o0.). Je nach Stérke der Abweichung und Grée der Struktur, werden die Flichen in
die jeweils néchste Hauptrichtung gezwungen oder nicht. Die Orthogonalisierung von Dach- und Wandflachen
erfolgt analog zu der semantischen Aufteilung des Gebéudes in die verschiedenen Ebenen getrennt voneinander

und wird daher im Folgenden separat beschrieben.

6.1 Elimination geneigter Dachstrukturen

6.1.1 Orthogonalisierung einzelner Dachflichen

Fiir die Orthogonalisierung der Dachebene werden zunéchst die geneigten Dachflichen als diejenigen Flidchen
ermittelt, die weder parallel noch orthogonal zur horizontalen Ebene n = (0,0,1) sind. Horizontale Flichen,
die in der Hohe vom Grundriss abweichen, gehoren ebenfalls zur Dachebene, werden fiir die Orthogonalisierung
aber zun#chst nicht ben6tigt. Fiir die Orthogonalisierung bzw. Elimination der geneigten Dachflichen entstanden
unterschiedliche Ideen, die zu dem im Folgenden vorgestellten Ansatz fithrten und auf die kurz in Abschnitt 7.4

eingegangen wird.
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6.1 Elimination geneigter Dachstrukturen

Im Weiteren sind zwei Kanten von Bedeutung: die hochste horizontale Kante einer Dachflache, d.h. der First,
und die niedrigste horizontale Kante, d.h. die Traufe. Aufgrund von Annahmen ist der Ansatz zunéchst auf
Dachfldchen begrenzt, welche zumindest eine horizontale Traufe besitzen. Dies ist praktisch keine Einschrinkung,

da dies fiir die meisten Dachflachen zutrifft.

Der hier entwickelte und verwendete Ansatz zur Orthogonalisierung von Déchern greift die von MAYER (1998b)
formulierte Idee auf, Flichen so zu rotieren, dass rechtwinklige Strukturen entstehen (siche Abschnitt 4.2.3).
Die Rotation der Fldche erfolgt um eine ihrer Kanten, d.h. entweder um die Traufe (siche Abb. 6.3) oder um
den First. Die Rotation einer Fliche um eine ihrer Kanten wird in ACIS als Tapering bezeichnet. Wahrend
urspriinglich ein iteratives Vorgehen mit kleinen Winkelschritten angedacht war, werden die Fldchen beim

vorgestellten Ansatz in ein oder wenig mehr Schritten horizontal oder vertikal gestellt.

Abbildung 6.3: Tapering in ACIS: Die graue Dachfliche wird um ihre Traufe (rote Linie) in eine horizontale

Ebene rotiert.

Die Entscheidung, in welche Richtung und um welche Kante rotiert wird, d.h. ob die Fldche horizontal oder
vertikal gestellt wird und ob dafiir um den First oder die Traufe rotiert wird, ist, wie schon in (FORBERG
2004b) angedeutet, abhingig von den Eigenschaften der benachbarten Flichen einer Dachfliche. Als benach-
barte Flichen werden hierbei jene Fldchen angesehen, welche eine der horizontalen Kanten mit der geneigten
Dachfliiche teilen. Ahnlich wie bei den in Abschnitt 4.1.1 beschriebenen Ansitzen von STAUFENBIEL (1973) und
SESTER (2001), bei denen fiir 2D Grundrisse fiir jede Kante die vorhergehende und die nachfolgende Kante
analysiert werden, wird die vorhergehende und nachfolgende Fliche mit herangezogen, um auf die spezifische
Struktur zu schlieflen. Als die vorhergehende Fliche wird diejenige angesehen, die an die Traufe grenzt. Die nach-
folgende Fliche grenzt somit an den First. Bei den Flidchen wird unterschieden, ob sie horizontal, vertikal oder
ebenfalls geneigt sind. Je nach Kombination der vorhergehenden und nachfolgenden Fliche werden Taperkante
und -richtung ermittelt. Die neun mdglichen Kombinationen aus horizontalen, vertikalen und geneigten Fléachen
sind in Tabelle 6.1 aufgelistet und in Abbildung 6.4 im Querschnitt als 2D Skizzen graphisch veranschaulicht.
Die Wahl der Taperkante und -richtung ist nicht immer eindeutig. Manche Strukturen kénnen auf verschiedene
Arten orthogonalisiert werden. Z.B. konnte in 6.4a) auch die Traufe als Taperkante gewéhlt werden. Um die
Ubersichtlichkeit zu wahren, wird nur die jeweils ausgewihlte Moglichkeit gezeigt. Andere Strukturen bzw. de-
ren Handhabung sind aus der Kombination der Neigungen von vorhergehender und nachfolgender Fliche nicht
eindeutig ersichtlich und benétigen weitere Informationen, wie z.B. die Richtung der nachfolgenden Fléche oder
den Innenwinkel w zwischen vorhergehender und zu orthogonalisierender Fléche. Diese Zusatzinformationen

sind in Tabelle 6.1 als Nebenbedingungen aufgefiihrt.
Ein Sonderfall, der in Tabelle 6.1 nicht beriicksichtigt ist, sind dreieckige Dachflichen, wie sie z.B. bei Walmdé-

chern auftreten. Diese besitzen keine Firstkante, sondern nur einen Firstknoten. Da diese dementsprechend
keine nachfolgende Fliache aufweisen, werden sie separat behandelt. Orthogonalisiert werden sie, indem sie um
die Traufe vertikal gestellt werden (siche Tab. 6.2, Abb. 6.5).
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Abbildung 6.4: Skizzen zu Tabelle 6.1 (Querschnitt)
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6.1 Elimination geneigter Dachstrukturen

vorhergehende nachfolgende Nebenbedingungen Taperkante gewiinschte
Fliche V Fldche N Richtung von N Innenwinkel w Richtung
a) horizontal horizontal First vertikal
b)  horizontal vertikal Traufe horizontal
¢) horizontal geneigt N absteigend Traufe horizontal
N aufsteigend First vertikal
d) vertikal horizontal First horizontal
e) vertikal vertikal First horizontal
f)  vertikal geneigt N absteigend Traufe horizontal
N aufsteigend First horizontal
g) geneigt horizontal w < 180° First horizontal
w > 180° First vertikal
h) geneigt vertikal N absteigend Traufe horizontal
N aufsteigend: w < 180° Traufe horizontal
w > 180° First vertikal
i)  geneigt geneigt N absteigend Traufe horizontal
N aufsteigend: w < 180° First horizontal
w > 180° First vertikal

Tabelle 6.1: Flichenkombinationen fiir geneigte Dachflichen und deren Taperkante und Taperrichtung fiir die

Dachorthogonalisierung. w ist der Innenwinkel zwischen vorhergehender Fliche V und der geneigten Dachfléche.

vorhergehende nachfolgende Nebenbedingungen Taperkante gewiinschte
Flache V Fldche N Richtung

j) unabhingig vom nicht vorhanden, da  Dreieckige Fliiche Traufe vertikal
Flachentyp keine Firstkante

Tabelle 6.2: Sonderfall: dreieckige Dachflichen

Fiir Flachen mit mehr als drei Knoten wird bei einer Rotation um die Traufe der First entlang der Ebene
der nachfolgenden Flidche bewegt, und bei einer Rotation um den First die Traufe entlang der Ebene der
vorhergehenden Fliche. Fiir den Sonderfall einer dreieckigen Fliche erfolgt die Anderung nicht entlang einer
Ebene, sondern entlang einer horizontal liegenden Kante, welche nicht zwingend im Geb&dude vorhanden sein

muss.

Erfolgt die Anderung nicht entlang der Ebene der Fliche, sondern entlang der Fliche selbst, kann bei ACIS
u.U. durch einen einzelnen Taper-Schritt nicht die gewiinschte Anderung des Winkels realisiert werden. Tatséich-
lich funktioniert dies bei ACIS nur dann, wenn die rotierende Fliche auf ihrem Weg in die Zielrichtung auf keine
weiteren Knoten stofit. Liegen Knoten zwischen der Start- und Ziellage der Fliache, muss in mehreren Schritten
getapert werden. Praktisch besteht dieses Problem nur, wenn die Taperkante die Traufe ist, die Fléche horizontal
gestellt werden soll und die nachfolgende Fliche absteigend ist. Die Anzahl der Taperschritte hdngt von der
Anzahl der Knoten mit unterschiedlichem z-Wert innerhalb der nachfolgenden Fliche ab. Abbildung 6.6 zeigt
ein Gebdude, bei dem zur Orthogonalisierung einer lokalen Satteldach-Struktur in zwei Schritten getapert
werden muss. Die Berechnung des Winkels «, welcher von dem angestrebten Taperwinkel abgezogen wird,
erfolgt entsprechend Abbildung 6.7.
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Abbildung 6.5: Skizze zu Tabelle 6.2; dreieckige Flichen werden durch Drehung um die Traufe vertikal gestellt.

Abbildung 6.6: Die markierte Dachstruktur muss in zwei Schritten getapert werden.

AXYgia AXY

- Ah=0

AhGiebel

a:arCtan((AhGiebel_Ah)/ (AXyGiebel+AXy))

Abbildung 6.7: Berechnung des Winkels «, welcher fiir das zweistufige Tapern vom angezielten Taperwinkel
abgezogen werden muss, fiir zwei Beispieldachkonfigurationen.
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6.1 Elimination geneigter Dachstrukturen

6.1.2 Bildung und Orthogonalisierung von Dacheinheiten

Zusétzlich zu der Analyse einzelner Dachflichen beziiglich ihrer spezifischen Struktur in Relation zu ihren be-
nachbarten Flidchen werden sémtliche Dachflichen eines Gebdudes daraufthin untersucht, ob sie zu einer gemein-
samen zusammenhéngenden Dachstruktur gehéren. Werden die Dachflichen nédmlich unabhéngig voneinander

orthogonalisiert, z.B. nur aufgrund ihrer Flichengrée, kann ein Ergebnis wie in Abbildung 6.8 resultieren.

Abbildung 6.8: Ergebnis fiir Dachorthogonalisierung bei ungiinstig gewdhltem Parameter fiir den Flacheninhalt,
wenn Zusammenhinge zwischen den Dachflichen nicht beriicksichtigt werden

Zur Bildung der Dachstrukturen werden die Firstkanten von Dachflichen daraufhin untersucht, ob sie gemein-
same Knoten besitzen, d.h. ob sie sich beriihren. Ist dies der Fall, gehtren sie zu einer zusammengehorenden
Dachstruktur und die zu den Kanten gehtérenden Flichen werden als Einheit betrachtet. Als Kriterium fiir
die Entscheidung, ob eine solche Dacheinheit durch Orthogonalisierung eliminiert wird, hat sich der durch-
schnittliche Fliacheninhalt, d.h. die Summe der Flicheninhalte geteilt durch die Anzahl der Flichen, bewéhrt.
Ein Beispiel fiir unterschiedliche Dacheinheiten, beschrieben durch zusammenhéngende Firstkanten, und ihre
Orthogonalisierung, ist in Abbildung 6.9 dargestellt.

Abbildung 6.9: Dachflichen mit sich berithrenden Firstkanten werden zu Dacheinheiten zusammengefasst. Rote
Firste bezeichnen Dacheinheiten mit relativ kleinem durchschnittlichen Flécheninhalt, die Fldchen der gelben
Firste bleiben erhalten. Von links nach rechts: Schrittweise Orthogonalisierung der Dachebene je nach durch-
schnittlicher Flachengrofe pro Dacheinheit.
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6.2 Orthogonalisierung der Winde

Wiihrend in dieser Arbeit davon ausgegangen wird, dass bei kleinem Mafistab, d.h. groflem Mafistabsparameter,
auch grundlegende Dachtypen eliminiert bzw. auf Flachdachgebdude reduziert werden miissen, wird angenom-
men, dass in der Wandebene sehr grofie Strukturen mit signifikanter Neigung gegeniiber anderen Strukturen
bzw. die entsprechenden Hauptrichtungen auch bei sehr kleinen Mafstdben beizubehalten sind. Orthogonali-
siert werden miissen in erster Linie kleine Strukturen und Strukturen mit kleinen Abweichungen vom rechten
Winkel oder von 180° (siche Abb. 6.10). Kleine Abweichungen vom rechten Winkel oder von 180° entstehen im
Wesentlichen durch Abweichungen bei der Messung und Modellierung des Gebédudes wihrend der Rekonstrukti-
on. Eine Bereinigung muss vor den in Kapitel 5 vorgestellten Verfahren zur Gebdudevereinfachung stattfinden,
damit diese erfolgreich angewandt werden kénnen bzw. zu einem zufriedenstellenden Ergebnis fithren. Fiir die
Vorverarbeitung ist z.B. die von KADA (2002a) genutzte 3D Ausgleichung denkbar (siche Abschnitt 4.2.1).

¢ BB

Abbildung 6.10: Grofie Winkelabweichungen miissen fiir grofie Strukturen beibehalten werden (links), fiir kleine

Objektteile ist aber eine Orthogonalisierung sinnvoll (rechts).

Wiihrend die Bereinigung der Daten also im Rahmen einer Vorverarbeitung erfolgen sollte, ist die Orthogona-
lisierung kleiner Strukturen, die deutlich von der orthogonalen Struktur abweichen, ein Bestandteil der maf3-
stabsabhéngigen Generalisierung. Die Orthogonalisierung der Wande ist anspruchsvoller als die Eliminierung
von Diéchern, da fiir Winde keine vorgegebene Referenzrichtung wie die Vertikale bei Déchern vorhanden ist,
mit der die Flichen direkt verglichen werden kénnen. Dachflichen kénnen leicht identifiziert werden, da sie von
der horizontalen und der vertikalen Richtung abweichen. Fiir Wénde wird angenommen, dass sie im Rahmen der
Vorverarbeitung vertikal gestellt worden sind. Sie sind daher alle per Definition vertikal. Sind sie es nicht, werden
sie als Dachflichen klassifiziert und dementsprechend behandelt. Im Weiteren wird von dem Gedanken ausge-
gangen, dass die Ausrichtung eines Gebédudes mittels einer oder mehrerer Hauptrichtungen beschrieben werden
kann. Im Gegensatz zur Dachebene kénnen die Wandfliachen nédmlich nicht lokal betrachtet werden, sondern es
miissen aus allen vertikalen Wandflichen entsprechende Hauptrichtungen der Wande bestimmt und hinterher
wieder mit den einzelnen Flichen verglichen werden. Da alle Wandflachen zur horizontalen Referenznormalen
n=(0,0,1) senkrecht stehen, kann die Bestimmung der Hauptorientierungen des Gebdudes durch Projektion in
die Grundrissebene auf ein 2D Problem reduziert werden (siehe Abb. 6.11).

(DUCHENE et al. 2003) gibt einen Uberblick iiber verschiedene Methoden, fiir die Automation der 2D Gebiudege-
neralisierung die Orientierung eines 2D Gebéudegrundrisses zu bestimmen. Dabei wird deutlich, dass die meisten
Verfahren auf eine bzw. auf zwei zueinander orthogonale Hauptrichtungen beschriankt sind. Die Hauptrichtungen
der Objekte in Abbildung 6.12 kénnen z.B. nicht damit bestimmt werden.

Ein Verfahren, welches die Bestimmung mehrerer Hauptrichtungen aus einer grofien Zahl von Richtungen
zuldsst und zur Unterstiitzung der Extraktion von Straflennetzen aus Satellitenbildern zur automatischen klein-
mafstiblichen Kartierung konzipiert wurde, ist in (FABER 1997) und (FABER und FORSTNER 2000) beschrieben.
Das Verfahren nutzt das Histogramm der Hiufigkeiten der Richtungen. Es ist denkbar, dieses Verfahren fiir die
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6.2 Orthogonalisierung der Winde

Bestimmung der Hauptrichtungen der Wandflichen eines Gebaudes zu iibertragen. Neben der Héufigkeit der
Richtungen sollten dabei auflerdem die Kantenldngen bzw. die Flichengréfen, z.B. in Form einer Gewichtung,

einflieflen.

Sind die Hauptrichtungen bestimmt, werden die von den Hauptrichtungen abweichenden Wandflichen dhnlich
wie bei der Dachebene aufgrund des Verhéltnisses zu den benachbarten Wandflichen in Richtung einer der
Hauptrichtungen rotiert. Als Taperkanten werden in diesem Fall die vertikalen Kanten der Flichen verwendet.

Eine praktische Umsetzung der Wandorthogonalisierung ist bisher nicht erfolgt. Fiir den im Rahmen dieser
Arbeit entwickelten Generalisierungsansatz wird davon ausgegangen, dass kleine Abweichungen durch eine Vor-
verarbeitung beseitigt wurden und dass keine stérenden groflen Abweichungen von 90° bzw. 180° vorliegen.

X

r

>

Abbildung 6.11: Im Grundriss: X,Y: Weltkoordinatensystem; X’, Y’: Lokales Koordinatensystem, entspricht den
beiden Hauptrichtungen; Schwarze Pfeile: Wandflichen parallel zu den Hauptrichtungen; Rote Pfeile: Wand-

flichen weichen von den Hauptrichtungen ab

~r g

Abbildung 6.12: Gebdude mit mehr als 2 Hauptrichtungen
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7 Experimente und Bewertung der Ergebnisse

Der in Kapitel 5 und 6 beschriebene Ansatz wird im Folgenden auf seine Eignung fiir die Generalisierung bei-
spielhafter aber reprasentativer 3D Geb#dudedaten untersucht. Die dazu erforderliche Software wurde mit Visual
C++ und den durch ACIS bereitgestellten Klassen und Funktionen zur Analyse und Modifikation von 3D Ob-
jekten implementiert. Als Ausgangsdaten dienen BRep-Modelle (siehe Abschnitt 2.1.1), welche in Form von
VRML-Objekten bereit gestellt oder mittels ACIS generiert wurden. Die VRML-Objekte werden automatisch
konvertiert, sodass alle Ausgangsdaten als ACIS-Objekte in Sat-Dateien vorliegen und als solche analysiert und
modifiziert werden kénnen. Die bei der Umsetzung auftretenden Probleme haben die Entwicklung der Ansiitze,
vor allem der Parallelverschiebung, mafigeblich beeinflusst. Die Beschreibung der Experimente erfolgt im We-
sentlichen in der selben Reihenfolge wie die Darstellung der Ansétze. D.h., mathematische Morphologie wird
zunéchst allein und dann in Kombination mit dem Kriimmungsraum auf eine Auswahl von Testgebduden ange-
wandt. Die Parallelverschiebung und die Dachorthogonalisierung werden erst separat und dann in Kombination
angewandt. Abschlielend folgt eine Bewertung der Ergebnisse und ein Vergleich mit anderen Arbeiten zur 3D
Gebdudegeneralisierung.

7.1 Mathematische Morphologie

Fiir die Umsetzung der mathematischen Morphologie wird in erster Linie die ACIS-Funktion ’api_offset_body’
genutzt. Bei dieser werden alle Flidchen eines Objekts (Body) gleichmiiflig um einen frei wiihlbaren Betrag in
eine einheitliche Richtung (+ oder —) in Bezug auf ihre Normalen bewegt. Fiir die automatische Gebéudeverein-
fachung mittels mathematischer Morphologie erfolgt die Bewegung iterativ. Fiir die Erosion werden alle Fléchen
schrittweise nach innen (—) und fiir die Dilatation schrittweise nach auflen (+) bewegt. Hierbei muss die Anzahl
der Iterationen und die Schrittgrofle fiir die einzelne Iteration festgelegt werden. Parallele Strukturen werden
bei der mathematischen Morphologie nur dann eliminiert oder aufgefiillt, wenn ihre Normalen entgegengesetzt
ausgerichtet sind, die Fléchen wéhrend einer Erosion oder Dilatation also aufeinander zu bewegt werden. Als
Bewegungsweite reicht daher die Hélfte der Distanz zwischen zwei Flachen aus, um ein Mafistabsraumereignis
bzw. eine Vereinfachung hervorzurufen. Die Zahl der Iterationen betrigt die maximale Bewegungsweite einer
Fliche geteilt durch die Schrittgrofe.

Fiir die Bestimmung der Schrittgrofle spielt zunédchst der Betrag der Toleranz der Software eine Rolle, da
Flachen nur dann miteinander verschmelzen, wenn die Distanz zwischen ihnen unter diesem Betrag liegt. Die
Toleranz, in ACIS SPAresabs (SPATIAL resolution absolute) genannt, betrigt bei ACIS 10~¢. Wird als Einheit
Meter angenommen, so wéiren bei einer Struktur mit 0,5m Distanz zwischen den Flichen demnach mindestens
500000 Iterationen notwendig und der Generalisierungsprozess wiirde extrem langsam. Eine praktisch sinnvolle
Schrittgrofe ergibt sich daraus, dass das iterative Vorgehen nur notwendig ist, um zu vermeiden, dass mehrere
Mafstabsraumereignisse lokal gleichzeitig auftreten und sich gegenseitig negativ beeinflussen. Wird die erzielbare
Messgenauigkeit (hier als 0,05m angenommen) beriicksichtigt, so machen Schrittweiten unter dieser keinen Sinn.
Die im Folgenden verwendeten Modelle sind generische Modelle, welche exakt auf volle oder halbe Meter genau
modelliert sind und es wurde eine Schrittgrofie von 0,05m gewihlt. Fiir allgemeine Datensétze bieten sich zwei
Vorgehensweisen an. Entweder werden die Absténde im Rahmen der Messgenauigkeit quantisiert und diese als
Schrittgrofe verwendet, oder es wird nach jedem Schritt gepriift, ob Flichen einen Abstand kleiner als die
Schrittgroffe haben, und diese Flichen werden um genau diese Distanz aufeinander zu bewegt und somit eine
Verschmelzung oder Elimination erzwungen.



7.1 Mathematische Morphologie

An dem Gebédude in Abbildung 7.1 werden beispielhaft Ergebnisse fiir wichtige Zwischenschritte eines Openings
veranschaulicht. Die Flidchen werden zunichst im Rahmen der Erosion in Schritten von 0,05m nach innen ver-
schoben. Insgesamt werden 15 Iterationen ausgefiihrt, sodass parallele Strukturen unter 1,5m eliminiert werden,
wobei die Bewegung jeder einzelnen Fliache 0,75m betriagt. Der Maflstabsparameter beschreibt im Folgenden den
mafstabsdefinierenden Schwellwert, d.h. in diesem Fall die zu iiberbriickende Distanz zwischen zwei Flachen. Bei
diesem Beispiel treten zwei Mafistabsraumereignisse auf, das erste nach fiinf, das zweite nach zehn Iterationen.
Durch das Verschmelzen von koplanaren Flidchen werden nacheinander zwei kleinere Gebéudeteile (Anbauten)
eliminiert. Durch die nach innen gerichtete Bewegung wird das Objekt deutlich kleiner. Daher wird beim Ope-
ning als zweiter Schritt eine Dilatation mit gleicher Iterationsanzahl und Schrittgrofie durchgefiihrt, die das
Objekt wieder auf die urspriinglichen Ausmafe, abziiglich der eliminierten Teile, zuriicksetzt.

p=-=

Abbildung 7.1: Opening mit einem Maflstabsparameter von 1,5m von links nach rechts: Original, Mafistabsrau-
mereignis nach 5 Iterationen Erosion, Maflstabsraumereignis nach weiteren 10 Iterationen Erosion, Zuriicksetzen
durch Dilatation (15 Iterationen).

Abbildung 7.2 zeigt ohne die einzelnen Zwischenschritte von Erosion und Dilatation das Ergebnis eines Openings

(Erosion—Dilatation) gefolgt von einem Closing (Dilatation—Erosion).

Abbildung 7.2: Opening gefolgt von Closing. Maflstabsparameter von links nach rechts: 2m, 4m
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Experimente und Bewertung der Ergebnisse

Beim Opening wird der Briickenteil zwischen zwei groffen Geb&udeteilen eliminiert, beim Closing verschmelzen
die Gebéudeteile zu einem Block. Die Briicke ist 2m dick und wird daher beim Opening nach 20 Iterationen
eliminiert. Die Distanz zwischen den grofien Blocken betrégt 4m, fiir das Closing zum Schlieflen der Liicke

werden also mindestens 40 Iterationen bendttigt.

Ein weiteres Beispiel fiir das erfolgreiche Schliefen von Liicken zwischen Gebéudeteilen ist in Abbildung 7.3
dargestellt. Durch Closing wird zunéichst die 1m breite Liicke geschlossen und in einem weiteren Schritt der
1,5m breite Innenhof aufgefiillt.

X e

Abbildung 7.3: Doppeltes Closing. Mafistabsparameter von links nach rechts: 1m, 1,5m

Abbildung 7.4 zeigt ein Gebadude mit einem 3m hohen Anbau und einem 4m hohen boxférmigen Eingangsbereich.
Durch Erosion wird nur der Anbau eliminiert, da bei diesem die parallelen Flichen aufeinandertreffen. Die
boxformig angeordneten Fliachen des Eingangsbereichs behalten ihre Relation zueinander bei und kénnen daher
nicht durch mathematische Morphologie behandelt werden.

Abbildung 7.4: Erosion mit einem Maflstabsparameter von 3m. Der boxférmige Eingangsbereich bliebe auch

mit groflerer Bewegungsweite bestehen.

Die dargestellten drei Beispiele zeigen, dass mathematische Morphologie geeignet ist, parallele Flachen unter ei-
ner bestimmten Distanz zusammenfallen zu lassen, sodass das Objekt vereinfacht wird sowie Geb#udeteile oder
Gebéude verschmolzen und einzelne Gebaude in Teile gespalten werden kénnen. Soweit folgen die Ergebnisse der
Experimente der in Abschnitt 5.1 beschriebenen Theorie. Ein Problem, welches erst bei weiteren Tests deutlich
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7.2 Kriimmungsraum

wurde, betrifft Strukturen, bei denen mehr als drei Kanten in einem Knoten zusammentreffen, d.h. bei denen
Winkel zwischen Fléachen auftreten, welche kein Vielfaches von 90° betragen. Abbildung 7.5 zeigt ein Geb&ude,
welches Knoten mit vier angrenzenden Kanten bzw. Flachen besitzt. Werden alle vier Flidchen gleich weit in
Richtung ihrer Normalen (oder dagegen) bewegt, ergibt sich kein gemeinsamer Schnittpunkt, sondern es kommt
zu einer Aufspaltung des Knotens in zwei Knoten. Diese Aufspaltung wird durch das Zuriicksetzen der Flichen
im Rahmen des Opening bzw. Closing nicht riickgéngig gemacht. Eine der wichtigsten Forderungen fiir Maf-
stabsriume ist die Kausalitéiit. Es diirfen Objektteile wegfallen bzw. mit anderen Objektteilen zusammengefasst
werden, aber es diirfen keine neuen Merkmale entstehen. Das Beispiel zeigt, dass die vorgestellte 3D Version der
mathematischen Morphologie entsprechend der ihr zugrunde liegenden Annahmen nur fiir streng rechtwinklige
bzw. parallele Strukturen als Mafistabsraum korrekte Ergebnisse erzeugt. Geneigte (Dach-) Strukturen fithren

hingegen zu nicht adédquaten Ergebnissen und damit zur Verletzung der Forderung nach Kausalitét.

Abbildung 7.5: Grenzen vier Flichen an einen Knoten, so kommt es nach Anwendung der mathematischen

Morphologie zur Aufspaltung in zwei Knoten.

Die Aufspaltung der Knoten bei Anwendung der mathematischen Morphologie auf Knoten mit mehr als drei
angrenzenden nicht orthogonalen Flichen kann vermieden werden, indem die Bewegung der Fléchen auf hori-
zontale und vertikale Fliachen beschriinkt wird. Da nicht-orthogonale Strukturen im Vergleich zu orthogonalen
Strukturen mit Hilfe der mathematischen Morphologie ohnehin nur sehr langsam eliminiert werden koénnen
und daher fiir diesen Zweck in jedem Fall eine andere Vorgehensweise gewahlt werden sollte, stellt dies keine
grofle Einschrankung dar. Werden nur zwei an einem 4er-Knoten liegende Fliachen bewegt, findet zwar zunéchst
ebenfalls eine Aufspaltung des Knotens statt, durch das Zuriicksetzen der Flichen im Rahmen des Opening
oder Closing fallen beide Knoten aber wieder in einem Punkt zusammen und werden miteinander verschmolzen.

Damit sind auch Gebdude mit geneigten Dachstrukturen handhabbar.

7.2 Kriimmungsraum

Fiir die Umsetzung des Kriitmmungsraums wird vor allem die ACIS-Funktion ’api_offset_faces’ genutzt. Im Ge-
gensatz zu der fiir die mathematische Morphologie verwendeten Funktion ’api_offset_body’ wird hier nur eine
Auswahl spezifischer Flachen um eine vorgegebene Distanz bewegt. Fiir die Auswahl werden alle Flichen eines
Objekts wie in Abschnitt 5.2 beschrieben analysiert. Um die Ergebnisse der Analyse zu veranschaulichen, werden
den Fléchen fiir die im Folgenden abgebildeten Beispiele je nach Klassifizierung verschiedene Farben zugeordnet.
Es wird in Flichen konkaver Treppenstrukturen (grau), vollkommen konkaver Boxstrukturen (rot), konkaver
Boxstrukturen, die weitere Boxstrukturen beinhalten (magenta) und konvexer Boxstrukturen (gelb) unterschie-
den (siehe z.B. Abb. 7.6). Alle konkaven Flichen werden in einer Liste gespeichert und bei der Kriimmungs-
raumoperation iterativ nach auflen bewegt. Die konvexen Flichen werden in einer separaten Liste gespeichert

und iterativ nach innen bewegt.
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e

Abbildung 7.6: Klassifizierung der Flichen durch Farben hervorgehoben: konkave Treppenstruktur (grau), voll-

kommen konkave Boxstruktur (rot), konkave Boxstruktur, die weitere Boxstrukturen beinhalten (magenta) und
konvexe Boxstruktur (gelb). Maflstabsparameter von links nach rechts: 1m, 3m, 5m.

Die Bewegung der Fliachen in Richtung auf eine parallele Fliche mit gleichgerichteter Normale erfolgt immer
entlang der Kanten benachbarter, gleich klassifizierter Flichen. Deswegen reicht es, um die Bewegungsweite der
Flichen fiir das néchste Mafistabsraumereignis zu ermitteln, die Lange der kiirzesten Kante aller klassifizierten
Fléchen zu ermitteln, da diese auch die kiirzeste Distanz zwischen den zwei Flédchen beschreibt. Im Gegensatz
zur mathematischen Morphologie, bei der aufgrund der gegenseitigen Verschiebung paralleler Flidchen die halbe
Distanz zwischen den Flichen als Bewegungsweite ausreicht, miissen die Fldchen hier meist, d.h. wenn die
spezifische Struktur einzeln betrachtet wird, iiber die gesamte Distanz bewegt werden. Beeinflussen sich die
Strukturen gegenseitig, etwa bei einer konvexen Struktur, welche in eine konkave Struktur eingebettet ist (siche
Abb. 7.7), laufen Flichen unterschiedlicher Klassen gegeneinander und ein Mafistabsraumereignis tritt frither
ein, als es die Betrachtung der einzelnen Strukturen erwarten ldsst. Aus der Iterationsanzahl und dadurch
aus der maximalen Bewegungsweite einer Fliche kann also nicht mehr direkt die iiberbriickte Flachendistanz

abgeleitet werden.

Abbildung 7.7: Mafistabsparameter von links nach rechts: 1m, 3m. Die in die gelbe Box eingebettete rote Box
ist 1,5m breit, wird aufgrund der Interaktionen zwischen den Strukturen aber bereits unter einem Schwellwert

von 1m eliminiert.

Die Bewegung der Fldchen ist beim Kriimmungsraum dariiber hinaus auch in Bezug auf die notwendigen
Topologieinderungen kritischer als bei den Operationen der mathematischen Morphologie. Fiir Erosion und
Dilatation muss die Zahl der Iterationen nicht der Zahl fiir ein bestimmtes Maflstabsraumereignis entsprechen,
sondern kann auch dariiber liegen, da unabhéngig von der momentanen Flichenanzahl alle Flichen gleichméfig
bewegt werden. Reduziert sich zwischendurch die Zahl der Flichen durch die automatische Verschmelzung
koplanarer Flichen, so dndert dies nichts am grundsétzlichen Vorgehen, da die verwendete ACIS-Funktion die
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zu verschiebenden Flidchen automatisch neu berechnet. Mehrere Maflstabsraumereignisse sind somit in einem

Programmaufruf erreichbar und nur von dem gewéhlten Schwellwert abhéngig.

Beim Kriimmungsraum muss bei der verwendeten ACIS Funktion die fiir ein Maflstabsraumereignis notwendige
Bewegungsweite dagegen exakt getroffen werden, da nur eine Liste ausgewéhlter Flichen bewegt wird, und der
Inhalt dieser Liste sich nicht automatisch &ndert. D.h., selbst wenn eine Fléche in einer Kante oder einem Punkt
zusammenfillt, wird sie bei weiterer Verwendung der Liste weiter verschoben, d.h. sie wird iiber ihr Ziel hinaus
bewegt. Aus einer konkaven Struktur kann eine nicht mannigfaltige Struktur entstehen (sieche Abb. 7.8). Um

diesen Effekt zu verhindern, erfolgt nach jeder Iteration eine Analyse des Objekts.

Abbildung 7.8: Wird nach der Verschmelzung zweier Flichen keine neue Liste fiir die zu bewegenden Flidchen
erstellt, werden bereits eliminierte Flichen weiterhin bewegt und es kann ein nicht mannigfaltiges Objekt ent-

stehen.

Die Abbildungen 7.6, 7.7, 7.9, 7.10 und 7.11 zeigen Ergebnisse fiir die sequenzielle Anwendung von mathe-
matischer Morphologie und Kriimmungsraum. Die Klassifizierung und damit die Fldchenfarben wurden nach
jedem Schritt neu berechnet bzw. zugewiesen und verdeutlichen so die nachfolgenden Fldchenbewegungen fiir
die Kriimmungsraumoperationen. Die angegebenen Mafistabsparameter beschreiben die jeweiligen Schwellwer-
te fur die Distanzen zwischen den Flachen, welche mit dem gewéhlten Verfahren iiberbriickt werden sollen.
Die Anzahl der Iterationen betrigt fiir den Kriimmungsraum die zu iiberbriickende Distanz geteilt durch die
Schrittgrofie, wiahrend fiir die Operationen der mathematischen Morphologie die halbe Iterationszahl ausreicht.
Die Schrittgrofie betragt 0,05m.

In den Abbildungen 7.6 und 7.7 sind Beispiele fiir die Interaktionen zwischen den zu verschiebenden Flichen,
wenn konvexe Boxen (gelbe) in konkave Boxen (magenta) eingebettet sind, dargestellt. Trotz der schnelleren
Elimination dieser Strukturen sind die Ergebnisse (optisch) zufriedenstellend. Abbildung 7.9 zeigt ein komplexes
Gebéude mit Balkonen, Anbauten, Aufsitzen und Einspriingen. Je nach Schwellwert werden kleine Objektteile
eliminiert und Einspriinge aufgefiillt.

Abbildung 7.9: MaBstabsparameter von links nach rechts: 2m, 3m, 3,5m, 4m

In Abbildung 7.10 wird das Geb&ude durch die Generalisierung insgesamt hoher. Ursache hierfiir ist die Klassifi-
zierung der grofen Dachflache. Aufgrund der besonderen Form des Aufsatzes wird sie als konkave Box angesehen
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und nach auflen bewegt. Da das Dach des Aufsatzes nicht fiir eine Bewegung ausgew#hlt wurde, bewegt sich
die grofe Fliche auf die kleine zu, d.h. das Gebédude passt sich in der Hohe der kleinen statt der grofien Fléche
an. D.h., die GroBenverhéltnisse zwischen den zu verschmelzenden parallelen Flichen werden bei dieser Imple-

mentierung des Kriimmungsraums nicht beriicksichtigt.

Py

Abbildung 7.10: Mafistabsparameter von links nach rechts: 4m, 5m. Die H6he des generalisierten Geb&dudes

passt sich der kleinen statt der grofien Dachfléche an.

Abbildung 7.11 zeigt das in Abbildung 7.1 mit mathematischer Morphologie vereinfachte Gebdude, diesmal
mit den Operationen des Kriimmungsraums kombiniert. Im Gegensatz zu der reinen Anwendung der mathe-
matischen Morphologie greift hier im zweiten Schritt (Mafistabsparameter 1m) der Kriimmungsraum. Statt der

Elimination des Anbaus erfolgt ein Auffiillen der konkaven Treppenstrukturen.

Abbildung 7.11: Maflstabsparameter von links nach rechts: 0,5m, 1m.

7.3 Parallelverschiebung

Fiir die Umsetzung der Parallelverschiebung wird die ACIS-Funktion ’api_offset_faces_specific’ genutzt, bei der
fiir einzelne Flédchen individuelle Bewegungsweiten gewihlt werden konnen. Praktisch werden bei der Paral-
lelverschiebung immer nur zwei Flidchen gleichzeitig bewegt. Die Bewegung der Flichen erfolgt nicht wie bei
mathematischer Morphologie und Kriimmungsraum fiir alle zu verschiebenden Fliachen gleichzeitig und iterativ
in kleinen Schritten, sondern jeweils pro Flichenpaar in einem einzigen Bewegungsschritt. Zunéchst wird aus
allen parallelen Flachenpaaren das Paar mit der kleinsten Distanz ermittelt. Liegt diese unter dem vorgegebenen
Schwellwert, werden die beiden Flidchen so aufeinander zu bewegt, dass sie sich in einer Ebene treffen. Dadurch
entsteht eine Vereinfachung in Form einer Verschmelzung, Aufspaltung, Elimination oder Glattung einer loka-
len Struktur. Hat die Vereinfachung stattgefunden, wird innerhalb der verbleibenden parallelen Flichenpaare

wieder nach der kleinsten parallelen Distanz gesucht. Dies wird solange wiederholt, bis die kleinste Distanz
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zweier Fliachen iiber dem Schwellwert liegt. Iteriert wird hier iiber die Flachenpaare, nicht tiber die Bewegungs-
schritte. Da sich die Berechnungen also auf Mengen paralleler Flichen beschrinken, deren Zahl sich durch die

Mafstabsraumereignisse nur verringern kann, kann die Komplexitit des Ansatzes niedrig gehalten werden.

Fiir die Distanzen der Fldchenbewegung sind, wie in Abschnitt 5.3 erldutert wurde, unterschiedliche Gewich-
tungen moglich. Im Weiteren werden je nach Groflenverhiltnis der Flichen zwei Félle unterschieden: Ist eine
der Flédchen kleiner als ein Drittel der anderen Fliche, wird nur die kleinere Fliche iiber die komplette Distanz
bewegt. Ansonsten werden beide Fliachen iiber die halbe Strecke bewegt. Die Wahl dieser Gewichtung erfolg-
te intuitiv und damit willkiirlich, resultiert aber in zufriedenstellenden Ergebnissen fiir eine gréflere Zahl an

Beispielen.

Der Mafistabsparameter steht direkt fiir die zu tiberbriickende Distanz zwischen zwei parallelen Flichen. Fiir die
Wabhl eines parallelen Flichenpaares ist es egal, wie diese ausgerichtet sind, d.h. ob die Normalen aufeinander
zu, voneinander weg oder in die gleiche Richtung zeigen. Der Ansatz ist dadurch allgemeiner und einfacher als
die Kombination aus mathematischer Morphologie und Kriimmungsraum.

Die in den Abbildungen 7.12, 7.13, 7.14 und 7.15 dargestellten Generalisierungsergebnisse erfiillen die subjek-
tiven Erwartungen an eine erfolgreiche 3D Generalisierung. Die ersten drei Testgebdude wurden bereits durch
mathematische Morphologie und Kriimmungsraum vereinfacht (siehe Abb. 7.2, 7.7 und 7.9). Die Ergebnisse der
unterschiedlichen Verfahren sind vergleichbar. Der Vorteil der Parallelverschiebung gegeniiber der Kombinati-
on aus mathematischer Morphologie und Kriimmungsraum besteht in der Schnelligkeit des Ablaufs. Wahrend
die Kombination aus mathematischer Morphologie und Kriimmungsraum fiir die Vereinfachung eines einzelnen
Gebédudes einige Minuten benétigt, ist das Ergebnis der Parallelverschiebung bei gleicher Hard- und Software

in wenigen Sekunden berechnet.

Abbildung 7.12: Aufspaltung und anschlieBende Wiedervereinigung. Mafistabsparameter von links nach rechts:

2m, 4m

Unter kartographischen Gesichtspunkten ist die Aufspaltung eines Objekts in zwei Objekte, wie sie in Abbildung
7.12 bzw. Abbildung 7.2 gezeigt wird, nicht unproblematisch. Unabhéngig von dem gewéhlten Vereinfachungs-
verfahren miissten zusétzliche Bedingungen einfliefen, welche festlegen, ob bzw. wann eine Aufspaltung sinnvoll
ist.

In den Abbildungen 7.16 und 7.17 sind Gebdude dargestellt, welche ebenfalls bereits mit einer Kombination
aus mathematischer Morphologie und Kriimmungsraum vereinfacht wurden (siche Abb. 7.6 und 7.10). In bei-
den Féllen sind die Ergebnisse fiir die unterschiedlichen Verfahren zwar nicht identisch, kénnten so aber auch
aus einer manuellen Vereinfachung hervorgegangen sein. Beim Ubergang zu einem Quader im grébsten Maf-
stab werden allerdings Objektteile entfernt, welche subjektiv als wichtig empfunden werden. Ein Auffiillen der

Gebéude wire in beiden Fillen trotz groferer Volumenédnderung intuitiver.
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Abbildung 7.13: Maflstabsparameter von links nach rechts: 1,5m, 2m, 2,5m

Abbildung 7.14: Maflstabsparameter von links nach rechts: 1,5m, 3m, 4,5m

o B

Abbildung 7.15: Mafistabsparameter von links nach rechts: 0,5m, 1m, 2m
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Abbildung 7.16: Ein Auffiillen des Geb&udes im letzten Vereinfachungsschritt wére intuitiver als das Wegfallen

des Gebaudefliigels. Mafistabsparameter von links nach rechts: 1m, 3m, 5m

Abbildung 7.17: Ein Auffiillen des Geb&udes im letzten Vereinfachungsschritt wire intuitiver als das Wegfallen
der Gebéudeteile. Maflstabsparameter von links nach rechts: 1m, 1,5m, 3m

Abbildung 7.18 zeigt mehrere Objekte, die gleichzeitig und mit den gleichen Mafistabsparametern vereinfacht
wurden. Im dritten Beispiel von links wird ein entscheidender Vorteil der Parallelverschiebung deutlich. Vom
zweiten zum dritten Mafstab findet eine Formbereinigung statt. Kleine Objektteile werden also nicht zwingend
eliminiert, sondern kénnen gegliattet werden. Bei dem Beispiel ganz rechts ist das gleiche Problem erkennbar,
welches sich auch schon in den vorhergehenden Beispielen abzeichnete: statt eine grofle Liicke aufzufiillen, wie

es intuitiv vorzuziehen wére, fallen zwei Objektteile mit geringerer Ausdehnung weg.

Weitere Beispiele fiir die Glittung von Strukturen sind in Abbildung 7.19 und 7.20 dargestellt. Letzteres Beispiel
zeigt ein prismatisches Gebdude (siche Abschnitt 2.1.1). Eine Glattung ist nur bei exakt parallelen Strukturen
moglich. Kleine Ecken, welche nicht aus parallelen Strukturen gebildet werden, bleiben daher bestehen.

In Abbildung 7.21 wirkt das Ergebnis des ersten Vereinfachungsschritts durch Parallelverschiebung plausibel,
der zweite Schritt dndert allerdings den optischen Schwerpunkt des Gebdudes. Im Ausgangsmodell liegt dieser
eher rechts, bei der zweiten Vereinfachung wird er nach links verschoben. Dies liegt daran, dass die Reihenfol-
ge der Flachenbewegungen nur von der Gréfle der Distanzen zwischen parallelen Flichen abhéingt. Subjektive
optische Schwerpunkte oder Symmetrien, welche eine manuelle Vereinfachung beeinflussen, werden bei der auto-
matischen Vereinfachung durch Parallelverschiebung nicht beriicksichtigt. Fiir diesen Fall liefern die Anwendung
von reiner mathematischer Morphologie (siehe Abb. 7.1) und die Kombination aus mathematischer Morphologie

und Kriimmungsraum (siehe Abb. 7.11) bessere Ergebnisse.

Abbildung 7.22 zeigt ein komplexes Gebédude, welches schrittweise vereinfacht wird. Weiter als bis zum letz-
ten hier gezeigten Mafistab kann allerdings nicht vereinfacht werden, da bei gegenseitiger Verschiebung der
Flichen mit der kleinsten Distanz ein nicht mannigfaltiges Objekt (siche Abschnitt 2.1.2) entstehen wiirde (sie-
he Abb. 7.23). Dies wird durch ACIS unterbunden, indem die Bewegungen der Flichen nicht ausgefiihrt werden
und der Prozess an dieser Stelle abbricht.
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Abbildung 7.18: Rote Markierung: Objektteile werden nicht eliminiert, sondern ausgeglichen bzw. geglittet;
magentafarbene Markierung: Ein Auffiillen der Liicke wére intuitiver als das Wegfallen der Teile. MaBstabspa-

rameter von unten nach oben: 1m, 1,5m, 2m

9 o o N

Abbildung 7.19: Mafistabsparameter von links nach rechts: 1m, 2m, 3m
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Abbildung 7.20: Mafistabsparameter von links nach rechts: 1m, 2m, 3m

Abbildung 7.21: Der optische Schwerpunkt wird beim zweiten Vereinfachungsschritt verschoben. Maflstabspa-

rameter von links nach rechts: 0,5m, 1m, 1,5m

at®

Abbildung 7.22: Mafistabsparameter von links nach rechts: 1m, 5m, 10m
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Abbildung 7.23: Das Gebédude (links) kann nicht weiter vereinfacht werden, da im néchsten Schritt eine Kante

mit mehr als zwei angrenzenden Flichen entstehen wiirde (siehe rote Markierung). Die Entstehung eines solchen
nicht mannigfaltigen Objekts wird durch die ACIS-Funktion verhindert und der Prozess bricht ab.

Die Abbildungen 7.24 und 7.25 zeigen #hnliche Gebdude, die aber vollig unterschiedlich vereinfacht werden.
Da immer nur die Fldchenpaare mit der kleinsten Distanz gegeneinander verschoben werden, kénnen sehr klei-
ne Distanzunterschiede zu absolut unterschiedlichen Ergebnissen fiihren (siehe auch Abb. 7.26). In Abbildung
7.24 erfolgt im ersten Schritt nur eine Angleichung, keine Polygonreduktion. In den folgenden Schritten wird
aufgrund giinstiger Distanzverteilung die Symmetrie des Objekts beibehalten, indem die Liicken zwischen den
Gebéaudeteilen geschlossen werden. Die subjektive Symmetrie in Abbildung 7.25 wird dagegen nicht beriicksich-
tigt. Die Ergebnisse kénnen selbst bei Flidchenpaaren mit exakt gleicher Distanz aufgrund der zufilligen Wahl

des zuerst zu bewegenden Paares voneinander abweichen.

na®

Abbildung 7.24: Symmetrie wird beibehalten. Mafistabsparameter von links nach rechts: 0,5m, 0,9m, 1,3m

Um auch Eigenschaften von Gebéuden, wie ihre Symmetrie, bei der Generalisierung beriicksichtigen zu kénnen,
war zunéchst eine gleichzeitige Bewegung von mehr als zwei Fldchen angedacht. Da dadurch aber u.U. eine Fléche
in Bezug auf mehrere zu ihr parallele Flichen verschoben werden muss, kommt es zu Interaktionen zwischen
den Flichen, die oft nicht einfach vorhersagbar sind und die sogar eine Vereinfachung verhindern kénnen. Hat
eine Fliche z.B. zwei parallele Flidchen in gleichem Abstand, aber in entgegengesetzten Richtungen, wiirde die
Fliche nicht mehr bewegt werden. Bei der symmetrischen Struktur in Abbildung 7.27 sind die aus diesem Grund

bewegungslosen Flichen durch rote Pfeile markiert. Werden nur die mit schwarzen Pfeilen markierten Flichen
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Abbildung 7.25: Symmetrie geht verloren. Mafistabsparameter von links nach rechts: 1m, 1,5m, 2m

b<a a<b

o]

Abbildung 7.26: Kleine Distanzunterschiede kénnen zu deutlichen Abweichungen bei der Vereinfachung fiihren.

Rote Pfeile: Gewihlte Flichenbewegung.

bewegt, wird das Objekt entweder bei Bewegung iiber die halbe Distanz diinner oder es wiirde bei ganzer Distanz
vollkommen eliminiert werden, wenn die ACIS-Funktion dies nicht verhindern wiirde. Die Vereinfachung schlégt
fehl. Bei der zufilligen Auswahl einzelner Flichenpaare, wie es der vorgestellte Ansatz vorschligt, ist immerhin
eine Vereinfachung garantiert, auch wenn diese teilweise unter Verlust der Symmetrie erfolgt.

v
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Abbildung 7.27: Die gleichzeitige Bewegung aller Flachen in Bezug auf alle zu ihnen parallelen Flachen kann
zur Hemmung der Bewegung einzelner fiir die Generalisierung relevanter Fliachen fiihren. Die rot markierten

Bewegungen hemmen sich gegenseitig. Nur die schwarz markierten Bewegungen konnen ausgefiihrt werden.

7.4 Dachorthogonalisierung
Die urspriingliche Idee fiir die Dachorthogonalisierung greift die von MAYER (1998b) formulierte Idee auf,
Fldchen iterativ zu rotieren, bis rechtwinklige Strukturen entstehen (siehe Abschnitt 4.2.3). Konkret werden al-

le Dachfliichen gleichzeitig und iterativ in kleinen Winkelschritten um ihre Traufen rotiert (siche Abb. 6.3). Das
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Rotieren einer Fliche um eine ihrer Kanten wird in ACIS als Tapering bezeichnet. Fiir einfache Dachformen,
wie z.B. Satteldachgebédude mit rechteckigem Grundriss, funktioniert dies gut. Probleme treten fiir komplexere
Dachtypen, d.h. Kombinationen aus verschiedenen Dachtypen bzw. Dachneigungen, auf. Haben die gleichzei-
tig rotierten Fliachen unterschiedliche Winkel zur Horizontalen, resultiert das Verfahren in unterschiedlichen

Firsthéhen, wo urspriinglich eine gemeinsame Firsthche bestand, und damit in der Entstehung neuer Kanten

(sieche Abb. 7.28).
Eﬁ*@ F *@

Abbildung 7.28: Problem bei inkrementellem Tapering: Unterschiedliche Neigungswinkel fiihren zu unterschied-

lichen Firsthohen nach Iterationsschritt. Dabei entstehen neue Kanten (rot eingekreist).

Dieses Problem fiihrte zu der in (FORBERG und MAYER 2003) vorgestellten Uberlegung, statt der Winkel die

Firsthohe zu verdndern, indem die Kante, welche dem First entspricht, nach unten verschoben wird (siehe
Abb. 7.29).

Abbildung 7.29: Verschieben der Firstkante zur Erzwingung eines Flachdachs

Diese Idee war technisch nicht realisierbar, da die Verschiebung von Kanten oder Knoten in ACIS zwar moglich
ist, dabei auftretende Topologieinderungen allerdings nicht beriicksichtigt werden. Dies fiihrt zu dem in Abbil-

dung 7.30 dargestellten Effekt. Die Flachen werden zwar rotiert, verschmelzen aber nicht miteinander.

Abbildung 7.30: Keine automatische Topologieinderung in ACIS nach Verschieben der Firstkante
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Aufgrund dieser Erkenntnis erfolgte eine Riickbesinnung auf das auf Tapering basierende Verfahren, was zur
Entwicklung des in Abschnitt 6.1 beschriebenen Ansatzes fithrte. Um die Probleme, die bei einer inkrementellen
Rotation in kleinen Winkelschritten auftreten, zu umgehen, werden hierbei die Flidchen in einem oder wenig
mehr Schritten (siehe dazu Abb. 6.6 und 6.7) horizontal oder vertikal gestellt. Hierfiir wird die ACIS Funktion
"api_edge_taper_faces’ verwendet. Die Wahl der Kante, um die eine Fliche rotiert wird, und die angestrebte
Lage der Fliche wird, wie in Abschnitt 6.1 beschrieben, aufgrund der Relationen zu benachbarten Flidchen
getroffen. Die Abbildungen 7.31, 7.32, 7.33 und 7.34 zeigen Ergebnisse fiir diesen Ansatz. Aufgrund des kom-
plexeren Schattenwurfs von geneigten Flichen sind die Beispiele im Weiteren zur besseren Interpretierbarkeit
als Drahtgittermodelle abgebildet.

Abbildung 7.31 zeigt ein L-féormiges Gebédude mit geneigtem Dach und einer kleinen Satteldachstruktur, welche
in die grofle Dachstruktur eingebettet ist. Die unterschiedlichen Dacheinheiten, charakterisiert durch verbundene
Firstkanten, werden korrekt erkannt und im jeweilig passenden Mafistab orthogonalisiert. Der Maflstabspara-

meter beschreibt hier, wie auch im Folgenden, den Schwellwert fiir die mittlere Flachengrofle einer Dacheinheit.

a=nl=g

Abbildung 7.31: Erkennung der verschiedenen Dacheinheiten und separate Orthogonalisierung der zugehérigen
Dachfliichen. MafBstabsparameter von links nach rechts: 20m?, 400m?

In Abbildung 7.32 wird zunéchst das Keildach des Anbaus orthogonalisiert. Im groberen Maflstab wird schlief3-
lich auch das Satteldach des Hauptgebédudes auf ein Flachdach reduziert.

BB

Abbildung 7.32: Unterscheidung der verschiedenen Dacheinheiten und separate Orthogonalisierung der zu-

gehorenden Dachfliichen. Mafistabsparameter von links nach rechts: 4m?, 16m?
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Abbildung 7.33 zeigt ein einfaches Satteldachgebdude mit einer Gaube. Die Gaube wird zwar korrekt orthogo-
nalisiert, dabei aber nicht eliminiert.

Abbildung 7.33: Die Gaube wird orthogonalisiert, aber nicht eliminiert. Mafstabsparameter: 5m?

Fiir die in Abbildung 7.34 dargestellten Ergebnisse wurde die Dachorthogonalisierung fiir mehrere Gebéude
gleichzeitig und mit gleichen Mafistabsparametern ausgefiithrt. Die Abbildung zeigt, dass auch komplexe Kom-
binationen verschiedener Dachtypen mit dem Ansatz erfolgreich orthogonalisierbar sind. Da die Flichen z.T. um
den First, z.T. um die Traufe rotiert werden, ist die resultierende Hohe der Gebédude allerdings nicht einheitlich,
sondern entspricht z.T. der Firsthohe und z.T. der Traufenhthe des Ausgangsmodells. Somit ist eine nachtragli-
che Skalierung der Hohe je nach Nutzerwunsch notwendig. Der Nutzer sollte entscheiden, ob Firsthche, Trau-
fenhohe oder eine aus beiden gemittelte Hohe fiir das vereinfachte Modell verwendet werden sollte. Die Wahl
héingt vor allem von der Anwendung des 3D Modells ab, d.h. davon, ob das Modell fiir eine Visualisierung oder

fiir eine Simulation, z.B. fiir die Berechnung von Wellenausbreitungen, gedacht ist.

Schwierig wird die Skalierung besonders dann, wenn lokale Dachstrukturen orthogonalisiert werden miissen
und damit nur lokale Bereiche des Gebédudes skaliert werden miissen. Zu erkennen, welche lokalen Strukturen
eine Hohenskalierung erfahren miissen, ist nicht trivial und z.T. anwendungsabhingig. So besteht fiir das in
Abbildung 7.35 im Querschnitt skizzierte Gebéiude zunichst die Frage, ob das Dach iiberhaupt skaliert werden
soll. Ist dies der Fall, so kann es nach der Orthogonalisierung auf die Firsthohe oder die mittlere Hohe skaliert
werden. Hierzu muss die aus der Orthogonalisierung resultierende einheitliche Flachdachfliche wieder gespalten

werden. Aufgrund der aufgezeigten Probleme wurde auf die Hohenskalierung in dieser Arbeit verzichtet.

In Abbildung 7.36 ist ein weiteres Problem der Dachorthogonalisierung zu sehen. Besitzt eine geneigte Fliache
mehrere vorhergehende oder nachfolgende Flichen, so kénnen die in Abschnitt 6.1 beschriebenen Kombinationen
zu unterschiedlicher Auswahl von Taperkante und -richtung fiihren. Damit ist eine Orthogonalisierung mit dem
vorgestellten Ansatz ohne Erweiterung nicht moglich.

7.5 Kombination von Parallelverschiebung und Dachorthogonalisierung

Im Folgenden werden Ergebnisse fiir die Kombination von Dachorthogonalisierung und Parallelverschiebung
dargestellt. Die angegebenen Maflstabsparameter bestehen fiir jeden Vereinfachungsschritt aus der erwiinschten
minimalen durchschnittlichen Flichengrofie einer Dacheinheit, gefolgt von der Distanz, welche die parallelen
Fléchen nach der Parallelverschiebung mindestens haben sollen. Die Wahl der zwei Parameter erfolgte fiir jedes
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7.5 Kombination von Parallelverschiebung und Dachorthogonalisierung

Abbildung 7.34: Auch Kombinationen unterschiedlicher Dachstrukturen werden orthogonalisiert. Die resultie-
rende Gebdudehohe ist nicht einheitlich. Deswegen ist fiir viele Anwendungen eine zusétzliche Skalierung auf die

Traufenhohe, Firsthohe oder die mittlere Hohe sinnvoll. Mafstabsparameter von unten nach oben: 7m?, 25m?

]

Abbildung 7.35: Von Links nach Rechts: Gebidude mit lokaler Dachstruktur, Gebdude nach Dachorthogonalisie-
rung, Hohenskalierung auf die Firsthohe (oben) oder die mittlere Hohe (unten)
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P ©

Abbildung 7.36: Eine Dachfldche ist an der Traufe verschiedenen Flidchen benachbart. Dies hitte unterschiedliche
Taperkanten und -richtungen zur Folge. Die Orthogonalisierung schlégt fehl.

Objekt individuell und intuitiv, Regeln fiir das Verhéltnis zwischen beiden sind bisher aus der Literatur nicht
bekannt. Fiir eine automatische Bestimmung der beiden Maflstabsparameter ist es sinnvoll, eine Strukturerken-

nung hinzuzuziehen.

Die Ergebnisse aus Dachorthogonalisierung und Parallelverschiebung fiir die Gebdude in Abbildung 7.37, 7.38
und 7.39 sind fiir die gewédhlten Maflstabsparameter zufriedenstellend. Beim letzten Beispiel erfolgt zunéchst
nur eine (optische) Angleichung ohne Polygonreduzierung, dann werden Kleinformen eliminiert und schliefllich

erfolgt die Orthogonalisierung des Daches.

<5, "B =

Abbildung 7.37: MaBstabsparameter von links nach rechts: 20m?/1m, 40m?/1,5m

Das Ergebnis in Abbildung 7.40 ist grundlegend annehmbar. Aus semantischen Gesichtspunkten wiirde der
Turm aber u.U. beibehalten werden. Hier miisste zunéchst, z.B. auf Basis des in (ELIAS 2003) beschriebenen
Ansatzes, bestimmt werden, dass es sich um ein ,,Landmark®, d.h. ein hervorstehendes, fiir die Orientierung

wichtiges Objektmerkmal handelt, das bei der Generalisierung nicht angetastet werden darf.

In Abbildung 7.41 wird im ersten Schritt das Satteldach des Anbaus in ein Flachdach umgewandelt, dann
erfolgen Parallelverschiebungen fiir die am Vorsprung liegenden parallelen Flichen. Hierbei tritt neben dem
bereits in Abbildung 7.5 fiir mathematische Morphologie dargestellten Effekt der Knotenaufspaltung an Knoten
mit mehr als drei angrenzenden Kanten ein weiteres Problem auf. Da die zu verschiebenden Flichen groflenméflig

wenig voneinander abweichen, werden sie gleichermaflen verschoben. Weil die eine Fldche an die Traufe einer
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Abbildung 7.38: Mafistabsparameter von links nach rechts: 10m?/0m, 100m?/1,5m, 1000m?/3m

= _@iﬁ

Abbildung 7.39: Im ersten Schritt erfolgt nur eine (optische) Angleichung, keine Flichenreduktion (siche rote
Linien). MaBstabsparameter von links nach rechts: 10m?/3m, 100m?2/4m, 1000m?/5m

@@@g

Abbildung 7.40: Mafstabsparameter von links nach rechts: 2m?/0,5m, 10m?/2m, 100m?/3m

(0]



Experimente und Bewertung der Ergebnisse

geneigten Dachfliche grenzt, wird die Traufe bei der Flachenbewegung entsprechend der Neigung der Dachfléche
nach unten verschoben. Der daraus resultierende Effekt ist in Abbildung 7.41 verdeutlicht. Eine Lsung bestiinde
darin, bei einem Flichenpaar, bei welchem eine der Flichen an eine geneigte Dachfliche grenzt, nur die andere
Fldche zu bewegen. Dies konnte dhnlich wie die Bedingung, dass bei deutlichem Gréfenunterschied nur die
kleinere Fliche bewegt wird, als Bedingung in die Generalisierung eingebracht werden, wurde aber im Rahmen
dieser Arbeit nicht beriicksichtigt.

A

—»

Abbildung 7.41: Problem bei unterschiedlicher Orientierung der angrenzenden Fléchen fiir die Parallelverschie-
bung; Mafstabsparameter von links nach rechts: 20m?/1m, 100m?/2,5m, 1000m?/5m

Abbildung 7.42 kombiniert die in Abbildung 7.33 dargestellte Orthogonalisierung einer Gaube mit der Verein-

fachung durch Parallelverschiebung. Der Schritt vom Ausgangsmodell zum letzten Mafstab ist annehmbar, die

=%

Zwischenschritte sind aber nicht akzeptabel.

Abbildung 7.42: Die Handhabung von Gauben kann problematisch sein; Mafistabsparameter von links nach

rechts: 5m?/0,5m, 10m?/1m, 15m?/1,5m, 20m?/2m
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7.6 Bewertung der Ergebnisse und mogliche Erweiterungen des Ansatzes

FEine sinnvolle Elimination der Gaube durch Parallelverschiebung wére nur dann moglich, wenn die seitlichen,
dreieckigen Fldachen parallel sind und unter der minimalen Distanz liegen. In dem gegebenen Fall liegt die
Fensterfront aber nidher an der Hauswand. Dies fiihrt zu dem dargestellten ungiinstigen Ergebnis. Unter Gene-
ralisierungsaspekten ist dies eine Schwachstelle in dem vorgeschlagenen Verfahren. Eine Losung wire, innerhalb
der geneigten Flichen nach Lochern, also inneren Schleifen (siehe Abschnitt 2.1.2), zu suchen und die Fléchen
innerhalb dieser Schleifen zu l6schen. Die Bedingungen hierfiir miissten noch festgelegt werden. AuBerdem
funktioniert dies nur, wenn die Gaube erkannt wird, d.h. wenn sie ganz von der sie enthaltenden Dachfliche
umgeben ist. Liegt die Gaube schliissig am Rand der Dachfliche, ist sie nicht als innere Schleife erkennbar und
es findet keine Vereinfachung statt. Eine weitere Moglichkeit bestiinde darin, die Gauben schon im Rahmen
der Dachorthogonalisierung zu eliminieren, indem die geneigte Fliache einer Gaube in die Ebene der die Gaube
enthaltenden, grofieren Dachfliche rotiert wird. Aber auch hier miissen die Gauben zunéchst erkannt und auf

der Basis von noch zu bestimmenden Bedingungen fiir eine potenzielle Elimination ausgewéhlt werden.

7.6 Bewertung der Ergebnisse und mogliche Erweiterungen des Ansatzes

In dieser Arbeit wird ein Ansatz bestehend aus unterschiedlichen Verfahren zur geometrischen und topologischen
Vereinfachung von polyederférmigen 3D Gebdudemodellen vorgestellt. Eine Kombination aus mathematischer
Morphologie und Kriimmungsraum und die damit in Konkurrenz stehende Parallelverschiebung werden anhand
verschiedener Gebdudemodelle auf Thre Eignung zur Vereinfachung orthogonaler Strukturen untersucht. Fiir die
Handhabung nicht orthogonaler Strukturen, hier mit Fokus auf geneigten Dachstrukturen, wird auflerdem ein

Verfahren zur Orthogonalisierung vorgeschlagen und anhand verschiedener Beispiele getestet.

Mathematische Morphologie und Kriimmungsraum sind aufgrund der inkrementellen Verschiebung der Fliachen
rechenaufwéndig und damit langsam. Bei der Parallelverschiebung héngt die Zahl der Iterationen von der Zahl
der parallelen Flichen, genauer von der Zahl der fiir die Generalisierung notwendigen Maflstabsraumereignis-
se ab. Meist ist diese Zahl klein und die Rechenzeit dadurch sehr kurz. Abgesehen davon sind die nétigen
Berechnungen einfach und allgemein, wihrend beim Kriimmungsraum komplizierte Analysen der Konvexitét
bzw. Konkavitit einzelner Elemente ausgefithrt werden miissen, fiir die zudem in der hier angegebenen Form
kein Beweis fiir Vollstéandigkeit besteht.

Die Kombination aus mathematischer Morphologie und Kriimmungsraum liefert teilweise Ergebnisse, die einer
manuellen Vereinfachung nidher kommen als die Ergebnisse der Parallelverschiebung (siehe z.B. Abb. 7.3 im
Vergleich zu Abb. 7.25). In erster Linie liegt dies an der separaten Handhabung verschiedener Mafistabsrau-
mereignisse. Durch die getrennte Anwendung von mathematischer Morphologie und Kriimmungsraum erfolgen,
vorrausgesetzt, die mathematische Morphologie wird vor dem Kriimmungsraum angewendet, externe Ereignisse
vor jenen Ereignissen, die Treppen- oder Boxstrukturen eliminieren. Aus kartographischem Gesichtspunkt ist es

sinnvoll, das Schlieflen einer Liicke vor die Vereinfachung einer lokalen Struktur (Treppe oder Box) zu setzen.

Die angedeutete Hierarchie der Mafistabsraumereignisse kann aber auch in die Parallelverschiebung integriert
werden. Hierfiir stehen drei verschiedene Normalenrelationen und die dazu gehérenden Ereignisse zur Auswahl:
aufeinander zu gerichtete Normalen und das Schlieflen von Liicken, voneinander weg gerichtete Normalen und
die Aufspaltung oder Elimination von Elementen geringer Breite sowie Normalen gleicher Ausrichtung und die
Formvereinfachung, oft in Form einer Gléttung (sieche Abb. 7.43).

Die Hierarchie sollte ein Schlieen von Liicken vor die Formvereinfachung setzen und eine Aufspaltung/Elimina-
tion als letzte Aktion vorsehen. Wenn fiir die unterschiedlichen Hierarchiestufen unterschiedliche Maf3stabspara-
meter verwendet werden, kann das Erscheinungsbild des vereinfachten Geb&udes verbessert werden. Zusétzlich

konnte auch die Flachengrofle als Kriterium einbezogen werden. So wiire es sinnvoll, zunéchst Paare mit kleiner
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Abbildung 7.43: Ereignisse bei der Parallelverschiebung a) Schlieflen von Liicken, b) Aufspaltung oder Elimina-

tion ¢) Formvereinfachung, Glittung

Flachensumme zu bewegen. Auf diese Art werden kleinere Strukturen vor grofien und daraus resultierend auch
oft innere vor dufleren Strukturen vereinfacht. Unklar ist allerdings, wie Fldchengréfie und Abstand der Flichen

fiir die Entscheidung, welches Paar zuerst vereinfacht werden soll, gewichtet werden sollen.

Das vorgestellte Verfahren zur Dachorthogonalisierung liefert brauchbare Ergebnisse fiir eine grofie Auswahl an
verschiedenen Dachtypen und Kombinationen verschiedener Dachstrukturen. Vorraussetzung fiir das Verfahren
sind horizontale Traufen und Firste. Sind diese nicht horizontal, so werden sie in der bisherigen Implementierung
nicht erkannt und eine Orthogonalisierung ist nicht moglich. Hat die Dachfliche an der der Traufe oder dem
First entsprechenden Kante mehr als eine Nachbarfliche, kann aufgrund der in dieser Arbeit vorgeschlagenen
limitierten Menge an Nachbarschaftsbeziehungen keine Entscheidung iiber Kante und Richtung fiir das Tapering
getroffen werden und es findet keine Generalisierung statt. Firste, die durch einen einzelnen Knoten statt durch
eine Kante beschrieben werden, wie sie z.B. in den dreieckigen Dachflichen eines Walmdaches vorkommen, bilden
hier eine Ausnahme. Weiterhin ist eine Funktion zur Héhenskalierung nach der Orthogonalisierung notwendig.
Problematisch ist dies bei Gebduden mit lokalen geneigten Dachstrukturen. Fiir Dachflichen mit Gauben ist eine
separate Losung, wie z.B. die Loschung der Flidchen einer inneren Schleife (Gaubenflichen) oder die Rotation
einer kleineren Dachfléiche in die Ebene einer grofleren Dachfléiche, anzustreben. Insgesamt bietet das Verfahren
einen relativ allgemeinen Ansatz zur Dachorthogonalisierung, der einfach erweitert werden kann, sodass die

angesprochenen Probleme gel6st oder zumindest verringert werden kénnen.

Der hier vorgestellte Ansatz zur Vereinfachung paralleler Strukturen und zur Elimination von geneigten Struktu-
ren wurde mit manuell ausgewahlten Mafistabsparametern getestet. Fiir die Dachorthogonalisierung beschreibt
der Maf3stabsparameter den durchschnittlichen Flicheninhalt einer Dachstruktur, fiir die Parallelverschiebung
die Distanz zwischen zwei parallelen Fldchen. Letztere hat sich als relativ gut geeignetes Maf fiir die Wertigkeit
einer Struktur innerhalb der Vereinfachung erwiesen. Ein volumenabhéingiger Maflstabsparameter hat dagegen
verschiedene Nachteile. Zum einen zeigen die Experimente, dass intuitiv in vielen Féllen ein Ergebnis vorzu-
ziehen ist, bei dem eine groflere Volumenéinderung stattfindet. Eine volumenabhiingige Generalisierung wire
hier kontraproduktiv. Zum anderen wére eine Erkennung einzelner, volumetrisch bestimmbarer und seman-
tisch sinnvoller Struktureinheiten noétig. Dies ist nicht trivial. Der Fldchenabstand bietet dagegen ein praktisch

zufriedenstellendes und vor allem einfach zu bestimmendes Kriterium.

Eine geeignete Gewichtung zwischen den verschiedenen Mafistabsparametern wird hier nicht gegeben. Die Maf-
stabsparameter fiir die Experimente wurden intuitiv und fiir jedes Beispiel individuell gewahlt. Um die Auswahl
der Mafistabsparameter ebenfalls zu automatisieren, miissten die Ziele und Anforderungen, die ein Nutzer an

das Generalisierungsergebnis hat, intensiver erforscht werden. Wahrscheinlich miissten Regeln bestimmt wer-
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7.7 Vergleich mit anderen Arbeiten

den, welche die Interaktion verschiedener Objektteile, wie z.B. Wénde und Décher, bei der Generalisierung
festlegen. Zusétzlich miissten Regeln das subjektive Empfinden, z.B. in Bezug auf Symmetrie, beschreiben. Als
Grundlage miissten mittels Strukturerkennung die verschiedenen Objektteile bestimmt werden, auf die sich die

Regeln beziehen.

7.7 Vergleich mit anderen Arbeiten

Die Vereinfachung von 3D Objekten, welche auf die Erhaltung der spezifischen Eigenschaften von Gebauden
ausgerichtet ist, ist ein Forschungsgebiet, das zwar an Bedeutung zunimmt, bisher aber erst am Anfang steht.
Neben der vorgestellten Arbeit und der in ihrem Rahmen erstellten Publikationen (FORBERG und MAYER 2002),
(FORBERG und MAYER 2003), (FORBERG 2004a) und (FORBERG 2004b) gibt es in erster Linie die in Abschnitt
4.2.1 beschriebenen Arbeiten von Thiemann und Kada, welche sich ebenfalls, allerdings mit anderen Herange-
hensweisen, mit der Vereinfachung von 3D Gebdudedaten beschéftigen. Beide Verfahren befinden sich zur Zeit
in der Entwicklungsphase. Fiir den Ansatz von Thiemann ist die Segmentierung nach (RIBELLES et al. 2001)
bereits implementiert, die praktische Umsetzung der eigentlichen Generalisierung ist aber noch nicht erfolgt
(THIEMANN und SESTER 2004). Ein Gebéude soll dafiir in semantisch sinnvolle Primitive, wie z.B. Balkone,

Gauben etc. unterteilt werden, die je nach Mafistab angezeigt oder ausgeblendet werden.

Bei dem Ansatz von Kada erfolgt eine Klassifizierung in bestimmte Strukturen, welche im Gegensatz zu Thie-
manns Ansatz keine semantischen, sondern rein geometrisch-topologische Einheiten darstellen. Bisher ist der
Ansatz auf drei Strukturen, ndmlich Ausbuchtungen, Kerben und Spitzen, limitiert. Diese werden bei der Gene-
ralisierung unterschiedlich eliminiert. Eine Ausweitung des Ansatzes auf weitere 3D Strukturen ist laut (KADA
2003) geplant.

Beide Verfahren sind auf die Behandlung einer festgelegten Menge an Strukturen beschriankt, welche in Thie-
manns Fall als geschlossene Primitive reprasentiert werden und zusétzlich mit semantischer Bedeutung belegt
sind. Die semantische Klassifizierung einzelner Strukturen ist fiir eine semantisch konsistente Generalisierung
sinnvoll. Allerdings ist die Fiille an moglichen 3D Strukturen in Gebdudemodellen zu bedenken, und die sich
daraus ergebenden Schwierigkeiten, geeignete semantische Einheiten zu definieren sowie alle Strukturen der
jeweils richtigen semantischen Einheit zuzuordnen. Im Gegensatz zu Thiemann und Kada wird bei dem hier
vorgestellten Ansatz nur grob in Wand- und Dachebene unterschieden, was Probleme mit der Bedeutung der

Strukturen stark reduziert.

Beim vorgestellten Ansatz wird fiir die Vereinfachung der Wandebene die exakte Parallelitit der Flichen ge-
fordert. Dies erfordert fiir reale Daten zwingend eine Vorverarbeitung in Form einer Wandorthogonalisierung.
Die Ansitze von Thiemann und Kada erfordern keine streng parallelen Strukturen. Bei Thiemann werden je-
doch den Geb#udeflichen entsprechende Schnittebenen bendtigt, um Objektteile zu segmentieren. Auf diese
Weise konnen auch nicht parallele Strukturen wie Dachvorspriinge (siehe Abb. 7.44) erkannt und behandelt
werden. Dachvorspriinge sind in dem hier entwickelten Verfahren nicht beriicksichtigt und sollten daher zur
Vervollstindigung in die Dachorthogonalisierung integriert werden. Kadas Ansatz benotigt nur genéhert ortho-
gonale oder parallele Strukturen, da die Orthogonalitit bzw. Parallelitit im Ausgleichungsprozess erzwungen
wird. Fiir die notwendige Vorverarbeitung der Wandfléchen fiir den in dieser Arbeit vorgeschlagenen Ansatz

kénnte die von Kada verwendete 3D Ausgleichung als Basis dienen.

In der vorliegenden Arbeit werden aus unterschiedlichen Dacheinheiten bestehende Décher behandelt, welche bei
den anderen beiden Ansiitzen bisher vernachlissigt wurden. Die Elimination einer kompletten Dachlandschaft

ist bei Thiemanns Ansatz nicht moglich, da der Ebene, mit der das Objekt geschnitten werden miisste, keine
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Abbildung 7.44: Beim Ansatz von Thiemann kann durch die Verschneidung mit einer Flichenebene (THIE-
MANN und SESTER 2004) (links) der Dachvorsprung selektiert (THIEMANN 2003) (rechts) und entfernt werden.

der vorhandenen Objektflichen entspricht. Bei Kadas Ansatz ist die Behandlung grofiflichiger Dachstrukturen
denkbar. Allerdings wire eine umfangreiche Auswahl an Strukturen inklusive Methoden fiir ihre Behandlung
notwendig.

Alle drei Ansétze besitzen weiteres Potenzial fiir die Vereinfachung von 3D Gebdudedaten. Der hier vorge-
stellte Ansatz bietet fiir parallele Strukturen eine grofie Flexibilitdt ohne den Zwang der Zuordnung zu einer
groflen Zahl von vorher zu definierenden Klassen. Eine Klassifizierung erfolgt nur fiir die Orthogonalisierung der
Dachebene, welche bisher weder bei Thiemann noch bei Kada berticksichtigt wurde. Die Trennung beider Ebe-
nen bietet die Moglichkeit, Décher und Wénde entsprechend ihrer unterschiedlichen Semantik unterschiedlich
zu handhaben. Bei Thiemann und Kada werden auflerdem nur einzelne Objektteile eliminiert oder aufgefiillt.
Eine Gldttung lokaler Strukturen, wie sie bei dem im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Ansatz stattfindet, ist

nicht vorgesehen.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Durch die verstéirkte Nutzung von Computern gewinnen 3D Stadtmodelle fiir die Reprisentation rdumlicher
Strukturen immer mehr an Bedeutung, da sie den Nutzer durch ihre interaktiven Visualisierungsmoglichkeiten
vom festen Blickpunkt vorgegebener Karten befreien. Aufgrund der Vielfalt ihrer Anwendungsgebiete werden
3D Stadtmodelle in den unterschiedlichsten Mafstéiben benotigt. Um eine Neuerfassung zu vermeiden, werden
aus einem gegebenen detaillierten Modell weniger detaillierte Modelle abgeleitet, was als Generalisierung oder
Vereinfachung bezeichnet wird. Wéhrend sich eine Reihe von Arbeiten mit der Vereinfachung allgemeiner 3D
Objekte mit hoher Polygondichte beschiftigen, liegt der Fokus dieser Arbeit auf der bisher wenig erforschten
automatischen Vereinfachung von 3D Gebéduden. Im Gegensatz zu vielen anderen Objekten bestehen Geb&ude-
modelle iiberwiegend aus ebenen und rechtwinkligen Strukturen. Die damit verbundenen spezifischen Eigen-
schaften, wie z.B. Parallelitdt von Flichen, ermoéglichen und legen andersartige Vereinfachungsalgorithmen als
z.B. fiir die Reliefvereinfachung nahe. Die vorliegende Arbeit schligt Anséitze vor, mit denen aus einem detailrei-
chen Modell eines Einzelgebdudes oder einfachen Gebdudeensembles Modelle mit geringerem Detaillierungsgrad

abgeleitet werden kénnen.

Inspiriert durch verschiedene Verfahren, die im Rahmen der so genannten Mafistabsraumtheorie entwickelt
wurden, wurden zwei unterschiedliche Ansétze zur Vereinfachung orthogonaler bzw. paralleler Strukturen ent-
wickelt. Der zuerst ausgearbeitete Ansatz basiert auf einer Kombination von mathematischer Morphologie und
Kriimmungsraum, welche auf rechtwinklige Vektordaten angepasst und in die dritte Dimension {ibertragenen
wurden. Bei der mathematischen Morphologie werden alle Flachen gleichméfig in oder entgegen der Richtung
ihrer Normalen bewegt, bis durch das Aufeinandertreffen von Flichen mit entgegengesetzter Normalen eine
Verschmelzung von Flichen stattfindet. Fiir den Kriimmungsraum ist eine komplexe Analyse der Konkavitét
bzw. Konvexitéit lokaler Strukturen notwendig. Aufgrund dieser Analysen werden einzelne Flichen so bewegt,
dass sie in der Ebene einer parallelen Fléiche in einer Kante oder einem Knoten zusammenfallen. Durch die kom-
plexen Analysen und die inkrementelle Natur des Verfahrens ist die Rechenzeit sehr hoch. Aus diesen Griinden
und basierend auf den Erfahrungen mit dem ersten Ansatz wurde ein weiterer Ansatz entwickelt, welcher einer
weniger komplexen Theorie folgt. Es wird nach parallelen Flachen gesucht. Liegt die Distanz zwischen ihnen
unter einem den Mafistab beschreibenden Schwellwert, werden die Flichen so gegeneinander bewegt, dass sie in
einer Ebene miteinander verschmelzen. Dies fithrt entweder zu einer Angleichung oder meist zu einer Reduktion
der Zahl der Fléchen.

Die durchgefiihrten Experimente zeigen die Vor- und Nachteile beider Ansétze. Die Kombination aus mathemati-
scher Morphologie und Kriimmungsraum ist sehr langsam, fithrt aber bedingt durch die sequenzielle Anwendung
von Verfahren, die fiir die Vereinfachung unterschiedlicher Strukturen geeignet sind, in vielen Fillen zu einem
intuitiv akzeptablen Generalisierungsergebnis. Das Schlieffen von Liicken erfolgt aufgrund der Reihenfolge der
Verfahren vor der Elimination von Treppen- oder Boxstrukturen. Fiir die Parallelverschiebung wurde diese Hier-
archie zwischen unterschiedlichen Strukturtypen angedacht, aber bisher nicht in den Ansatz integriert, was die
Resultate teilweise weniger intuitiv erscheinen lidsst. Vorteilhaft ist bei der Parallelverschiebung, dass Objekt-
teile nicht zwingend komplett eliminiert oder aufgefiillt werden miissen, sondern stattdessen eine Gléattung der
Strukturen stattfinden kann. Die Parallelverschiebung ist weniger komplex und dadurch wesentlich schneller als

die Kombination aus zwei inkrementellen Verfahren.

Da beide beschriebene Anséitze nur fiir die Vereinfachung exakt rechtwinkliger Strukturen bzw. paralleler Flichen
geeignet sind, sind fiir die Handhabung nicht orthogonaler Strukturen separate Verfahren anzuwenden. Die Or-
thogonalisierung erfolgt in der vorgestellten Arbeit wegen der unterschiedlichen Charakteristika der Strukturen

fiir Dacher und Winde getrennt.



Zusammenfassung und Ausblick

Fiir die Orthogonalisierung der Décher wird ein Ansatz vorgeschlagen, bei dem die geneigten Dachflichen durch
Rotation um Traufe oder First in eine horizontale oder vertikale Richtung gebracht werden. Die Wahl der Rotati-
onskante und -richtung fiir eine einzelne Dachfliche wird aufgrund ihrer Relationen zu der an die Traufe und der
an den First angrenzenden Flidchen getroffen. Die Wahl der Fléchen, welche eine zusammenhéngende Dachstruk-
tur (Dacheinheit) bilden und daher gemeinsam orthogonalisiert werden miissen, hingt von Berithrungspunkten
zwischen den Firstkanten ab. Der Ansatz zeigt bei den Experimenten, dass er fiir verschiedenste Dachformen gut
geeignet ist, aber auch Defizite in Form nicht einheitlicher Dachhthen nach der Rotation der Flidchen, stérender
Strukturen bei der Handhabung von Gauben und des Versagens des Ansatzes bei Dachflachen, deren Traufe

oder First an unterschiedliche Flidchen angrenzt, aufweist.

Die Fliachen der Wande streben bei der Orthogonalisierung die ihnen am néichsten gelegenen Hauptrichtungen
an. Letztere konnen innerhalb der Projektion aller vertikaler Flichen eines Gebéudes in die x-y-Ebene analog
zu 2D Verfahren bestimmt werden. Die Wandorthogonalisierung wurde in dieser Arbeit wegen ihrer hohen

Komplexitéit nicht realisiert.

Die Generalisierung von 3D Daten befindet sich am Anfang der Entwicklung. Die vorliegende Arbeit beschéftigt
sich mit einem kleinen Teil der vielfaltigen Aufgabengebiete, namlich der Vereinfachung einzelner, einfach struk-
turierter Gebadude mit idealer Geometrie. Neben der Vereinfachung einzelner Geb&dude ist mit den vorgestellten
Verfahren eine Zusammenfassung unterschiedlicher Gebéude zu Gebdudeblocken moglich (siehe z.B. Abb. 7.12).
Fiir die Zusammenfassung von komplexen Geb&duden mit geneigten Déchern sind aber zusétzliche Forschung
und eine eingehende Strukturerkennung und Charakterisierung der Gebdude und deren Relationen unterein-
ander notwendig. Arbeiten zur Strukturerkennung mit Fokus auf 3D Gebéuden sind in (LAL 2003) und (LAL
2004) dargestellt. Aus der vorliegenden Arbeit ergeben sich weitergehende Forschungsfelder. Diese umfassen die
Erweiterung der Parallelverschiebung und der Dachorthogonalisierung sowie die Umsetzung der Wandorthogo-
nalisierung und eine umfassende Untersuchung der Interaktionen zwischen den Ansétzen, vor allem in Bezug auf
die verwendeten unterschiedlichen Maflstabsparameter. Spezifisch ergeben sich fiir ein praktisch einsatzfihiges

Werkzeug zur Gebédudevereinfachung die folgenden Aufgaben:

e Erweiterung der Parallelverschiebung um die Berticksichtigung einer Hierarchie zwischen den unterschied-
lichen Arten von Mafistabsraumereignissen, d.h. zwischen Schlieflen von Liicken, Glittung, Elimination
und Aufspaltung lokaler Strukturen (sieche Abb. 7.43).

e Weiterentwicklung der Dachorthogonalisierung in Bezug auf

— die Handhabung von Gauben bzw. unterschiedlich geneigter Dachflachen,
— eine Hohenskalierung, welche auch bei lokal begrenzten Dachstrukturen anwendbar ist, sowie

— die Erweiterung der Relationen fiir die Wahl der Rotationskante und -richtung, so dass auch Flidchen
mit mehr als einer an die Traufe oder den First angrenzenden Nachbarfliche zur Dachfliche ortho-

gonalisiert werden kénnen.

e Umsetzung der Wandorthogonalisierung zur Bereinigung der Daten vor Beginn der Generalisierung sowie
als mafistabsabhéngiger Bestandteil des Generalisierungsansatzes. Die Wandorthogonalisierung setzt sich
zusammen aus der Bestimmung der Hauptrichtungen der in die x-y-Ebene projizierten Wandebenen und

der Rotation auszuwihlender Wandflichen um vertikale Kanten in die néichstgelegenen Hauptrichtungen.

e Untersuchung der Relationen zwischen den einzelnen Ansétzen der Generalisierung. Ziel ist die Festlegung
von geeigneten Maflstabsparametern fiir die Dachorthogonalisierung, die Wandorthogonalisierung, das
SchlieBlen von Liicken, sowie die Glattung, Elimination und Aufspaltung lokaler Strukturen fiir eine grofie
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Bandbreite unterschiedlicher Gebdudearten. Dies kann durch die Einbeziehung der Strukturerkennung
unterstiitzt werden, welche die auftretenden Gebdudestrukturen und die jeweiligen Merkmale, an denen
sie zu erkennen sind, beschreibt. Darauf aufbauend kann die Art und Relevanz der Strukturen fiir die
Generalisierung festgelegt und bestimmt werden, wie die Generalisierung gesteuert wird. Umgekehrt kann
auch die Generalisierung wichtige Vorarbeiten fiir die Erkennung von Strukturen leisten, da diese oft
abhéngig vom Maf}stab sind.

Abbildung 8.1 skizziert den Ablauf einer Vereinfachung auf Grundlage der in dieser Arbeit vorgestellten Ansétze
nach Umsetzung der Wandorthogonalisierung.

| Gebaudefisehen |

| horizon’roll IverTikoI | |geneigT |

IZ:Zminl |Z>Zmin| |Wondfldchen| Dachfléchen
(geneigt)
v

A\ 4

Grundriss- ~
fldche(n) Hauptrichtung Beruhrgen
$ berechnen sich Giebel?
Flachdach-
fidchen u.4.| [parallel oder

Dachstrukturen

rechtwinklig zu
Hauptrichtung?

v Jal  Nein Orthogonalisierung

abhdngig von
MaBstabsparametern

Orthogonale Fldchen

Gegenseitiges Verschieben

abhdngig von Distanz und
MaBstabsparametern

Abbildung 8.1: Ablaufschema fiir die Vereinfachung mit den vorgestellten Anséitzen unter der Vorraussetzung,

dass die Wandorthogonalisierung implementiert wire

Eine intuitiv akzeptable Generalisierung benttigt umfassendes Wissen iiber die Wahrnehmung des Menschen.
Wie grofl und welcher Art diirfen die Abweichungen von einer exakten Symmetrie sein, damit eine Struktur
trotzdem als symmetrisch empfunden wird? Bei welcher Gréflenrelation entscheidet ein Mensch, dass kleine
Objektteile unbedeutend sind und damit entfernt werden oder dass eine grofiere Struktur aufgefiillt wird? Neben
den geometrischen Problemen einer Generalisierung spielen also auch kognitive Aspekte eine Rolle. Gemessen
an den Anforderungen der 3D Generalisierung und daran, dass die Erforschung Letzterer erst am Anfang steht,

liefern die vorgestellten Ansétze vielversprechende Ergebnisse und bieten eine gute Basis fiir weitere Forschung.
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